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Apresentação 


Apresentamos a nova edição da obra Física Clássica, destinada a alunos do ensino médio. Em relação 
às edições anteriores, esta apresenta algumas alterações. 

Em primeiro lugar, os cinco volumes da coleção foram totalmente revisados e redimensionados para 
esta NOVA VERSÃO em três volumes, respondendo a um pedido dos professores adotantes. Com isso 
pretende-se acompanhar a seriação habitual do ensino médio de três anos, facilitando o trabalho cotidiano 
de alunos e professores. Para evitar que assuntos e exercícios importantes fossem excluídos, cada volume 
é acompanhado de um CD-ROM contendo complementos de teoria, leituras e exercícios complementares. 

Em segundo lugar, foi acrescentado o assunto Física Moderna, que está sendo exigido em vários ves- 
tibulares de todo o país. 

Em terceiro lugar, o assunto Análise Dimensional foi dividido ao longo dos três volumes, já a partir do 
capítulo 1 do volume 1. No segundo volume, há um apêndice mostrando como a Análise Dimensional pode 
ser usada para prever fórmulas. 

Em quarto lugar, foram acrescentados vários itens e leituras sobre: 

e aplicações tecnológicas; 
e análise de fenômenos naturais; 


e descrições de experimentos fundamentais; 
e história da Física. 

Finalmente, quase todos os capítulos foram reformulados, muitos tipos de exercícios foram acrescenta- 
dos, os exercícios de vestibulares foram atualizados e foram incluídas questões do Enem (Exame Nacional 
do Ensino Médio). 

As características básicas da obra Física Clássica foram mantidas. Entre elas podemos citar: 

e a obra é completa e abrange todo o conteúdo do Ensino Médio; 

e ateoria é bastante detalhada e aprofundada; 

e a linguagem é simples, sem perder o rigor; 

e há um grande número de exercícios resolvidos e propostos que se dividem em: exercícios de aplicação, 
exercícios de reforço e exercícios de aprofundamento; 

e em cada capítulo há várias séries de exercícios de aplicação e de reforço; todavia, os de aprofundamento 
formam uma série que é apresentada no final do capítulo; 

e em cada volume, além do sumário geral, organizamos um índice remissivo ao final. 
A distribuição dos assuntos pelos três volumes (incluindo os CDs) é a seguinte: 

e Volume 1: Mecânica (incluindo Fluidomecânica e Gravitação); 

e Volume 2: Termologia, Óptica e Ondas; 

e Volume 3: Eletricidade e Física Moderna. 


Sugestões e críticas a respeito desta obra serão bem-vindas e podem ser enviadas diretamente à Editora. 
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CAPÍTULO 


VÁ º 


Introdução à Física 


EB O que é Física EB 0 aue é Fisica 
2] Unidades das 


A Física é a ciência básica da natureza. Ela procura descobrir do que é feito o Uni- 


: À grandezas 
verso e como seus componentes se combinam, se transformam e se movimentam. 
No final do século XIX a Física estava dividida nas seguintes partes: Mecânica, E A Conferência Geral de 
Termologia, Óptica, Ondulatória e Eletromagnetismo. Pesos e Medidas 


A Mecânica procura determinar as leis que governam os movimentos. Usando 


essas leis podemos, por exemplo, lançar um foguete que viaje até a Lua (fig. 1). [4] PE Imiamesenel 


A Termologia estuda o calor. Por meio das leis da Termologia podemos, por doidos 
exemplo, construir uma geladeira (fig. 2). E A notação científica 
A Optica estuda a luz. Uma das aplicações da Optica é a construção de instru- 
mentos tais como óculos, binóculos, telescópios e microscópios (fig. 3). E Os prefixos do SI 


A Ondulatória estuda um fenômeno chamado onda. Um tipo de onda que nos 
é familiar é a onda formada no mar (fig. 4), mas há outros tipos. Por exemplo, no 
volume 2 desta coleção veremos que o som é uma onda. 8.) Unidades de tempo 


2] Unidades de 


comprimento 


Ordem de grandeza 


ti) Vazão 
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específica 
Figura 1. Para prever Figura 3. Um mi- 
o movimento de um croscópio é cons- Algarismos 
foguete, usamos as truído com base significativos 


leis da Mecânica. 


nas leis da Óptica. 
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Figura 2. Uma ge- 
ladeira é construí- = 
da usando-se as Figura 4. A onda formada no mar é um dos 
leis da Termologia. tipos de onda. 


= —— 


O Eletromagnetismo estuda os fenômenos elétricos e magnéticos, permitindo, por 
exemplo, entender a formação de raios (fig. 5) e a construção de computadores (fig. 6), 
assim como o funcionamento de uma bússola (fig. 7). 
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Figura 5. Os raios são descargas elétricas que ocorrem entre duas nuvens Figura 6. Para construir um computador ne- 
ou entre uma nuvem e a Terra. cessitamos conhecer o Eletromagnetismo. 


ei. 
Figura 7. Para entender o funcionamento de uma bússola precisamos 
entender o magnetismo. 


Naquela época (final do século XIX), um tipo especial de transformação da matéria, 
denominado reação química, era estudado pela Química, considerada uma ciência 
separada da Física. 


A Física Moderna 


No final do século XIX foram observados alguns fenômenos que a Física até então 
conhecida não sabia explicar. Esses fenômenos só puderam ser explicados com a cria- 
ção de duas teorias revolucionárias, no início do século XX: a Teoria da Relatividade e 
a Mecânica Quântica. A partir daí, a Física criada no século XX passou a ser chamada 
Física Moderna, e a Física desenvolvida até o final do século XIX foi denominada Física 
Clássica. 

A Mecânica Quântica conseguiu explicar o mecanismo das reações químicas e, as- 
sim, houve uma fusão entre a Física e a Química. A Física estuda todas as transfor- 
mações sofridas pela matéria, incluindo as reações químicas. Desse modo, podemos 
considerar a Química como uma das partes da Física e, portanto, já não tem sentido 
estabelecer uma oposição entre fenômeno físico e fenômeno químico, como se fazia 
antigamente. Os fenômenos químicos são casos particulares dos fenômenos físicos. 
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Outras partes da Física 


A Teoria da Relatividade e a Mecânica Quântica permitiram o surgimento de outras 
especialidades da Física, como, por exemplo: a Astrofísica (que estuda os planetas, 
as estrelas, as galáxias); a Física do Estado Sólido; a Cosmologia (que estuda o sur- 
gimento e as transformações do Universo); a Física de Partículas Elementares (elé- 
trons, prótons, nêutrons e outras partículas). 


O nosso curso 


No nosso curso estudaremos quase exclusivamente a Física Clássica. Apenas nos 
três últimos capítulos do volume 3 desta coleção apresentaremos algumas noções de 
Física Moderna. A razão disso é que a Física Moderna exige, para a sua compreensão, 
ferramentas matemáticas não conhecidas por um aluno de ensino médio. Apenas para 
adiantar, podemos dizer que: 


e A Teoria da Relatividade só é necessária para estudar o movimento de corpos 
que se movem com velocidades próximas à velocidade da luz e a interação entre 
corpos de massas muito grandes, como planetas e estrelas. 


e A Mecânica Quântica só é necessária para estudar o comportamento de objetos 
muito pequenos, como moléculas, átomos, prótons, nêutrons, elétrons, etc. 


Portanto, para o estudo de corpos macroscópicos, que não se movem com veloci- 
dades muito grandes, podemos usar a Física Clássica. Em alguns casos, como veremos, 
podemos analisar o movimento de prótons, elétrons e nêutrons sem usar a Mecânica 
Quântica, desde que suas velocidades sejam pequenas em comparação com a veloci- 
dade da luz. 

Neste volume estudaremos apenas a Mecânica. As outras partes da Física serão 
estudadas nos próximos volumes. Porém, antes de começarmos o estudo da Mecânica 
(no capítulo 2), vamos apresentar algumas noções que serão úteis para o estudo não só 
da Mecânica, mas também de toda a Física. 


E Unidades das grandezas 


Muitas leis da Física são apresentadas por meio de equações envolvendo gran- 
dezas tais como velocidade, força, energia, etc. Portanto, o processo de medida das 
grandezas é muito importante. Neste capítulo vamos introduzir as unidades de algu- 
mas grandezas. As outras unidades serão apresentadas à medida que as grandezas 
forem sendo estudadas. 


O Sistema Métrico Decimal (SMD) 


Antigamente não havia uniformidade nas unidades de medida usadas pelos vários 
países. Na realidade, não havia uniformidade nem dentro de um mesmo país: as unida- 
des usadas em uma cidade poderiam ser diferentes das usadas em outra cidade. 

Essa situação começou a mudar durante a Revolução Francesa (1789-1799). Em 
1790, um dos membros da Assembleia Constituinte apresentou uma proposta de refor- 
ma das unidades de medida, a qual foi aceita. Então, a Assembleia pediu à Academia 
Francesa de Ciências que fizesse um projeto. A academia nomeou um comitê formado 
por grandes cientistas da época. 


LAVOISIER 


Figura 8. Antoine Lavoisier 
(1743-1794) foi um dos 
membros do comitê encar- 
regado de propor a reforma 
das unidades. 
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No final de 1791 o comitê apresentou sua proposta, cujos princi- polo Norte 
pais pontos eram: 


e para qualquer tipo de unidade (comprimento, área, massa, etc.), 
os múltiplos e submúltiplos seriam obtidos usando-se a base 10; 


e a unidade de comprimento que mais tarde seria chamada me- 
tro (e simbolizada por m) foi escolhida como sendo a décima 
milionésima parte de um quarto do meridiano terrestre que pas- 
sa por Paris (fig. 9); 


equador 


polo Sul 
e a unidade de massa deveria ser a massa da água pura, à tem- 


peratura de 4 °C (pois, como veremos no volume 2, nessa 1 metro = -0000000 
temperatura a densidade da água é máxima), contida num ou x = 10000000 m 
cubo cujo volume é igual a 1 centímetro cúbico (fig. 10). Essa 
unidade foi chamada grama e simbolizada por g. 

A proposta foi aceita, e assim lançada a base do Sistema Métrico 
Decimal (a palavra métrico vem do grego metron, que significa “me- 
dida”). 

Foi formada uma expedição de agrimensores que entre 1792 e 
1799 trabalhou para fazer a medição precisa do quarto de meridiano 
e assim, calculando sua décima milionésima parte, poder determinar 
o tamanho do metro. Terminada a tarefa, foi construída uma barra de 
platina, na qual foram feitas duas marcas cuja distância (à temperatura 
de O °C) era igual a 1 metro. Posteriormente a barra foi substituída 
por outra, feita de platina e irídio (platina iridiada) (fig. 11), que é mais 
resistente a deformações. volume = 1 centímetro cúbico = 1 cm 

Mais tarde verificou-se que o quarto de meridiano era um pouco Figura 10. A massa da água a 4 °C contida em 
maior do que se pensava. Entre mudar a definição de metro e mudar um cubo de volume 1 cm’? é igual a 1 grama. 
o padrão de platina, optou-se por mudar a definição, e assim o metro 
ficou sendo a distância entre as duas marcas na barra de platina que 
havia sido construída como padrão. Feita essa opção, o comprimento 
do quarto de meridiano ficou valendo então 10002288 metros. 

Pela proposta inicial, a unidade de massa (1 grama) deveria ser a 
quantidade de água pura, a 4 ºC, contida no volume de 1 cm’. No en- 
tanto, esse volume foi considerado pequeno demais para se trabalhar, 
podendo conduzir a imprecisões. Assim foi substituído pelo volume de 
um cubo cujo lado medisse 1 decímetro (fig. 12), e a nova unidade de 
massa foi chamada de quilograma (cujo símbolo é kg). 

Foi construído, então, um cilindro de platina iridiada (fig. 13), cuja 
massa é igual à massa de água (a 4 ºC). Esse cilindro tornou-se o pa- 
drão de massa, o quilograma-padrão. 


Figura 9. 
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Figura 11. O metro é a 
distância (a O °C) en- 
tre duas marcas feitas 
numa barra constituí- 
da de uma liga de pla- 
tina e irídio. 
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volume = 1 litro = 1dm? = 1000 cm? 


1 dm 


1 dm 


1dm Figura 13. Cilindro de 
platina iridiada, cuja 
massa é o quilograma- 


padrão. 
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Figura 12. A unidade de massa 
é dada pela quantidade de água 
pura, a 4°C, contida em 1 dm. 


EEB A Conferência Geral de Pesos e Medidas 


Aos poucos, a França foi obtendo a adesão de outros países ao Sistema Métrico 
Decimal (SMD), tendo o Brasil aderido a ele em 1863. Em 1875 foi realizada em Paris a 
1º Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM), da qual participaram quinze países 
(incluindo os Estados Unidos e a Grã-Bretanha) que oficializaram o Tratado do Metro. 
Nessa ocasião foi criado um órgão denominado Bureau Internacional de Pesos e Medi- 
das (BIPM), sediado em Sèvres, nos arredores de Paris, com a função de estabelecer as 
unidades de medida de todas as grandezas e promover reuniões periódicas da CGPM. 

O metro e o quilograma-padrão ficaram sob a guarda do BIPM, o qual se encarregou 
de produzir cópias que foram enviadas aos países participantes do Tratado do Metro. 

Nos países de língua inglesa que aderiram ao Tratado do Metro, o SMD passou a ser 
usado em trabalhos científicos. Para outros fins continuaram a ser usadas as unidades 
antigas (jarda, pé, polegada, etc.), mas sem as imprecisões de antigamente, pois essas 
unidades foram definidas legalmente a partir dos padrões do SMD (adiante apresenta- 
remos essas definições). 

Com o passar do tempo, foi aumentando o número de países participantes do Tra- 
tado do Metro. 


— OBSERVAÇÃO 


ER O Sistema Internacional de Unidades 


Em 1960, a 11ºCGPM estabeleceu uma nova reforma nas unidades, e o SMD passou 
a ser chamado Sistema Internacional de Unidades, com abreviatura internacional SI. 
As unidades Sl foram divididas em três grupos: 


e unidades de base; 
e unidades suplementares; 


e unidades derivadas. 


Após a 14º CGPM, realizada em 1971, as unidades de base passaram a ser as relacio- 
nadas na tabela 1. Perceba que, com exceção da candela, todos os nomes das unidades 
de base são masculinos: o metro, o ampère, o kelvin, etc. Neste livro usaremos apenas 
as três primeiras unidades; as outras serão estudadas nos próximos volumes. 

As unidades suplementares estão relacionadas na tabela 2. Todas as outras uni- 
dades são derivadas, isto é, podem ser obtidas a partir das unidades de base e das 
unidades suplementares, como veremos ao longo do curso. 


Unidade 
Nome Símbolo 


comprimento metro 
quilograma 


Unidade 


Nome Símbolo 


Grandeza Grandeza 


ângulo 
plano 


segundo ângulo 
intensidade de corrente elétrica ampêre sólido 


temperatura termodinâmica Tabela 2. Unidades suplementares do SI. 


quantidade de matéria 
intensidade luminosa candela 


Tabela 1. Unidades de base do SI. 


radiano rad 


esterorradiano sr 


Atualmente, a adesão ao SI é praticamente total. Entre os países ocidentais, apenas 
os Estados Unidos ainda usam o antigo Sistema Britânico, embora utilizem o Sl em tra- 
balhos e publicações científicas. 


es Q Foo 
E A notação científica 
Nas várias áreas da Física aparecem números muito grandes ou muito pequenos. Por 
exemplo, a distância (D) da Terra à Lua é aproximadamente igual a 380 milhões de metros: 
D = 380000000 m 
enquanto o raio (r) de um átomo de hidrogênio é dado aproximadamente por: 
r = 0,00000000005 m 


Para evitar escrever tantos zeros, podemos usar as potências de 10. Assim, os valores 
de D e r podem ser escritos de outro modo: 


7 zeros 


D = 380000000 m = 38:107m = (3,8-10)-10'm = 3,8 - 108 m 


o o 5m = grin 
r = 0,00000000005 m = 100000000000 = 107 = 5:10! m 
11 casas após a vírgula Moe 


No caso da distância D, obviamente temos: 38 - 107 = 3,8: 108. 
No entanto, os físicos preferem representar as medidas na forma de um número 
entre 1 e 10 multiplicado por uma potência de 10: 


x: 10" (em que 1 =x < 10) 


Assim, entre 38 - 107 e 3,8 : 108, os físicos preferem 3,8 - 108. Esse modo de repre- 
sentar as medidas costuma ser chamado notação científica. 


(3 Os prefixos do SI 


Com o estabelecimento do Sl foram adotados alguns prefixos para representar al- 
gumas potências de 10. Após a 19º CGPM, realizada em 1991, os prefixos adotados 
são os relacionados na tabela 3; nela estão destacados os prefixos mais usados e que, 
assim, devem ser memorizados. 


Fator Prefixo Símbolo Fator Prefixo Símbolo 
mero [om | 197] 


centi 


a; 
Des 
n 
Ds [5] 


Tabela 3. Prefixos do 
SI usados para formar 
alguns múltiplos e sub- 
múltiplos decimais das 
grandezas. 
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Exemplo 1 


Exemplo 2 


Um engano comum é usar a letra K (maiúscula) para indicar o prefixo quilo. Como 
você pode observar na tabela 3, o símbolo do prefixo quilo é k (minúsculo). 

Há um decreto do governo federal aprovando a Resolução nº 12/1988 do Conmetro 
(Conselho Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial), a qual apre- 
senta as unidades legais a serem usadas no Brasil e as regras de uso do SI. Em um trecho 
dessa resolução lemos: 


Na forma oral, os nomes dos múltiplos e submúltiplos decimais das unidades são 
pronunciados por extenso, prevalecendo a sílaba tônica da unidade. 

As palavras quilômetro, decímetro, centímetro e milímetro, consagradas pelo uso 
com o acento tônico deslocado para o prefixo, são as únicas exceções a esta regra; 
assim sendo, os outros múltiplos e submúltiplos decimais do metro devem ser pronun- 
ciados com o acento tônico na penúltima sílaba (mé), por exemplo, megametro, micro- 
metro (distinto de micrômetro, instrumento de medição), nanometro etc. 


Assim, por exemplo, nanometro é pronunciado “nanométro”, e não “nanômetro”, 
como erroneamente apresentam alguns dicionários. 


Exercícios de Aplicação 


1. Passe para a notação científica: : d) 10 m g) 10º m j) 10” m 
a) 529 g) 0,278 i e) 10m  h)10%m k) 10m 
b) 7843 h) 0,5697 : f 10m i) 10m ě l) 10m 
c) 5971432 i) 749 - 10 É 3. A seguir temos múltiplos e submúltiplos do litro 
d) 73 j) 59,47 - 10° : (L) usando prefixos do SI. Apresente os valores 
e) 0,7 k) 0,38 - 10% ; correspondentes usando potências de 10. 
f) 0,52 1) 0,7159 - 10” E as ra i) 6ML 
2. Lembrando que o símbolo do metro é m, apresen- b) 6 nL f) 4dL j) 5GL 
te os valores a seguir usando prefixos do SI. : c) 7 uL g) 3 hL k) 7 TL 
a) 10m b) 10°m c) 10° m : d) 8ml h) 2 kL ) 28 


Ordem de grandeza 


Às vezes nos interessamos apenas pelo valor aproximado de uma grandeza, e não 
pelo seu valor exato. Isso pode acontecer por vários motivos. Em alguns casos, porque fal- 
tam dados para fazermos o cálculo exato. Em outros, porque fazemos o cálculo aproxima- 
do antes de efetuarmos os cálculos exatos, apenas para depois compararmos os resulta- 
dos, de modo a estarmos mais seguros de não termos cometido nenhum erro nos cálculos. 

Ao fazermos um cálculo aproximado, é comum darmos como resposta a potência 
de 10 mais próxima do resultado encontrado, e a resposta dada dessa maneira costu- 
ma ser chamada de ordem de grandeza. 

Consideremos, por exemplo, o número 850. 

As potências de 10 mais próximas do número 850 são 10? e 10º: 

10º < 850 < 10º 

Porém, o número 850 está mais próximo de 10º que de 102. Assim, a ordem de 
grandeza de 850 é 10º. 

Para obtermos a ordem de grandeza de um número N qualquer, em primeiro lugar 
fazemos sua apresentação na notação científica: 

N=x:10 
em que 1 < x < 10 e y é um número inteiro. 
Em seguida verificamos se x é maior ou menor que 5,5: 


e Sex> 5,5, fazemos x = 10. e Sex< 5,5, fazemos x = 1. 


No caso de x = 5,5 é indiferente arredondar para mais ou para menos. 
A razão de usarmos o número 5,5 é que ele está no 


01 5,5 10 
meio do intervalo que vai de 1 a 10 na reta real (fig. 14): E = a O 
i 4,5 i 4,5 i 


5,5-1=10-5,5=4,5 . ; ; ; 
Figura 14. O número 5,5 está no meio do intervalo [1;10]. 


Exemplo 3 


Critérios para determinar a ordem de grandeza 


Vimos que, para obter a ordem de grandeza de um número N, em primeiro lugar 
devemos representá-lo na notação científica: 


N=x-10" 
em que 1 =x < 10. Em seguida, trocamos o x pela potência de 10 mais próxima dele. 
Para determinarmos essa proximidade, podemos proceder de dois modos: 


1°) Um modo é o que seguimos neste capítulo: procura- 


mos obter um número y entre 1 e 10, tal que: E ES: ; 
y-1=10-y ou 2y=11>5>y=55 s a S 
Assim, para x > 5,5, fazemos x = 10 ẹ, para x < 5,5, y=1 10-y 

fazemos x = 1. Figura 15. 
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2º) Há autores que preferem outro modo: a proximidade ba- 1 y 10 


seada na proporcionalidade. FT orgão 
y_ 10 = E e 

T= y 24=10=y=V10=3,16 1 VTO 10 
Assim, por esse critério, se x > V10, fazemos x = 10 e, se . 

x < V10, fazemos x = 1. guiar, 


No nosso curso usaremos o primeiro modo, que é o mais usual. 


Exercícios de Aplicação 


4. Dê a ordem de grandeza dos seguintes números: 


a) 200 d) 7,4 - 10” g) 0,027 
b) 800 e) 7,4 - 104 h) 0,0031 
c) 4328 f) 2,1- 107 i) 0,00074 


6. Supondo que cada pessoa beba 2 litros de água 
por dia, qual é a ordem de grandeza do número 
de litros de água utilizada para beber, pela popu- 
lação brasileira, em um ano? 


E Unidades de tempo 


No Sl a unidade de tempo é o segundo, cujo 
símbolo é s. No entanto, frequentemente, usamos 
outras unidades não pertencentes ao SI, como, 
por exemplo, o minuto, a hora, o dia, a semana, 
o ano, o século, etc. (tabela 4). 

Devemos tomar cuidado para não confundir 
o minuto “unidade de tempo” com o minuto 
“unidade de ângulo”; o mesmo cuidado deve 
ser tomado em relação ao segundo. 

Assim, se quisermos representar, por exemplo: 


Nome Símbolo Valor em unidade do SI 


1 min = 60s 
1h = 60 min = 3600 s 
1d=24h = 1440 min = 86 400 s 
1a = 365d 5h48 min 46s 


Tabela 4. Algumas unidades de tempo não pertencentes ao SI. 


3 horas, 20 minutos e 40 segundos 


devemos escrever 3 h 20 min 40 s e não 3 h 20' 40" 


A antiga definição do segundo 


Um dia é equivalente a 86 400 segundos, e era a partir daí que se definia o segundo 
até algum tempo atrás: 


do dia solar médio 


1 
1 segundo = -56400 


O dia solar equivalia ao intervalo de tempo entre dois pores do sol consecutivos (no 


capítulo 11 veremos que há um outro dia, o dia sideral). 


No entanto, à medida que foram sendo construídos relógios cada vez mais precisos, 
verificou-se que a rotação da Terra não é uniforme, isto é, o tempo gasto pela Terra 
para efetuar uma rotação completa em torno do seu eixo não é sempre o mesmo. Além 
disso, na média, o valor de um dia aumenta 1 milésimo de segundo a cada 100 anos. 
A razão principal disso é o fenômeno das marés (que explicaremos com mais detalhes 
no capítulo 24, mas há também a contribuição (em menor escala) de ventos de grande 
intensidade e dos derretimentos e congelamentos das geleiras. 


À atual definição do segundo 


Como consequência dos problemas que acabamos 
de apontar, a 13º CGPM, de 1967, resolveu usar para 
definir o segundo um relógio atômico que utiliza o isó- 
topo 133 do césio Cs. O átomo de césio emite uma 
radiação (veremos o que é isso no volume 3), a partir da 
qual se define atualmente o segundo. 

O segundo é a duração de 9192631770 períodos 
da radiação correspondente à transição entre os dois 
níveis hiperfinos do estado fundamental do césio-133. 


Intervalos de tempo 


Para representar instantes de tempo é costume usar 
a letra t, às vezes com índices; por exemplo: t, t, t, tẹ 
Para representar intervalos de tempo, usamos o símbolo 
At. Assim, dados dois instantes de tempo t, e t, com t, 


posterior a t,, temos: 


At=t-t, 
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Figura 17. Relógio atômico. 


Exemplo 4 


Suponhamos que num determinado dia um filme 
exibido na televisão inicie no instante t, = 14h 15 min 
e termine no instante t, = 16 h 25 min. A duração do 
filme foi o intervalo de tempo At dado por: 


At=t-t, = 16h25 min> 14h 15 min 
At=2h10min 


Exercícios de Aplicação 


?. Calcule o valor aproximado do número de segun- 
dos contido em um ano. 


Resolução: 


1 ano = 365 dias; 1 dia = 24 h; 1 h = 3600 s 
Assim: 


1 ano = (365 g’) (a — É 600 +! = 

= (365) (24) (36) - 10? s = 31536 - 10° s = 
315360 

= 3,15 - 10's 


8. Considere um relógio de ponteiros. Em um mês, 
qual o número aproximado de voltas executadas 
pelo ponteiro dos minutos? 


9. 


: 10. 


Ee 


Calcule a ordem de grandeza do número de bati- 
das do coração de um ser humano ao longo de 
sua vida. 


Determine os valores de x, y e z nos casos a 
seguir. 

a) 1,5 h = x h y min 

b) 3,2 h = xh y min 

c) 4520s =xhyminzs 

d) + h=xhymin 


Em uma prova de corrida, que começou às 9 h 
43 min 32 s, o atleta vencedor atingiu a linha de 
chegada às 12 h 27 min 13 s. Calcule o intervalo 
de tempo correspondente ao percurso desse atleta. 
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Exercícios de Reforço 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


(Vunesp-SP) No Sistema Internacional de 
Unidades, um intervalo de tempo de 2,4 min 
equivale a: 


a) 245 c) 1445 e) 240 s 
b) 1245 d) 164 s 
(PUCC-SP) Um intervalo de tempo de 25 972,5 


segundos é igual a: 
a) 7h12min52,55s 
b) 7 h 21 min 145 s 
c) 432 h 52,5 min 


d) 7h772 min 0,55 
e) 432,875 h 


(UF-RJ) Numa fila de banco há 300 pessoas. O 
guarda autoriza a entrar no banco, durante 10 
segundos, 30 pessoas. Para nova autorização há a 
espera de 20 minutos. Levando-se em considera- 
ção serem sempre constantes os intervalos men- 
cionados, as 300 pessoas da fila serão atendidas, 
aproximadamente, em: 


a) 201 min d) 171 min 

b) 191 min e) 161 min 

c) 181 min 

(Acafe-SC) No ano 2004 foram realizadas elei- 


ções para prefeito, vice-prefeito e vereador em 
todos os municípios do Brasil. Os candidatos 
utilizaram o horário político gratuito na mídia e 
realizaram comícios, fazendo diversos discursos. 
Enrico Fermi observou, certa vez, que a duração 
padrão de um discurso é de aproximadamente um 
microsséculo. Considerando todos os anos com 
365 dias, é correto afirmar que a duração de um 
microsséculo, em minutos, é: 


a) 24,25 c) 36,50 e) 52,56 
b) 87,60 d) 120,00 
(Fuvest-SP) No estádio do Morumbi 120000 


torcedores assistem a um jogo. Através de cada 
uma das 6 saídas disponíveis podem passar 


EEB Unidades de comprimento 


: 17. 


1000 pessoas por minuto. Qual é o tempo míni- 
mo necessário para se esvaziar o estádio? 


a) uma hora d) 4 de hora 


b) meia hora e) E de hora 


c) 1 de hora 


(Enem-MEC) “Comprimam-se todos os 4,5 bilhões 
de anos de tempo geológico em um só ano. Nesta 
escala, as rochas mais antigas reconhecidas 
datam de março. Os seres vivos aparecem inicial- 
mente nos mares, em maio. As plantas e animais 
terrestres surgiram no final de novembro.” (Don 
L. Eicher, Tempo geológico.) 


C Meses | qem mines deano) | 


750 
375 
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Na escala de tempo anterior, o sistema solar 
surgiu no início de janeiro e vivemos hoje à meia- 
noite de 31 de dezembro. Nessa mesma escala, 
Pedro Álvares Cabral chegou ao Brasil também no 
mês de dezembro, mais precisamente na: 


d) tarde do dia 20. 
e) noite do dia 31. 


a) manhã do dia 1. 
b) tarde do dia 10. 
c) noite do dia 15. 


Vimos que, com o estabelecimento do Sistema Métrico Decimal, o metro ficou sen- 
do a distância entre dois finos riscos numa barra de platina iridiada. No entanto, com 
o avanço da ciência e da tecnologia, esse padrão começou a ser considerado impreci- 
so. Na busca de maior precisão, a 11º CGPM, realizada em 1960, adotou como base 
o comprimento de onda (veremos o que é isso no volume 2) de uma determinada 
radiação emitida pelo átomo de criptônio-86; o metro passou a ser definido como 
1650763,73 comprimentos de onda dessa radiação. 


Porém, com o passar do tempo, mesmo esse novo padrão deixou de oferecer a 
precisão exigida em algumas experiências mais sofisticadas. Desse modo houve nova 
mudança de padrão, passando-se a usar a velocidade da luz no vácuo, a qual pode ser 
medida com muita precisão. A 17º CGPM, realizada em 1983, estabeleceu que: 


Isso significa que, em 1 segundo, a luz percorre no vácuo exatamente 
299792458 metros. 
No Sl, para medir comprimentos, devemos usar o metro ou um de seus múltiplos ou 
submúltiplos obtidos com o uso dos prefixos da tabela 3. 
Por exemplo: 
1 


= í = -2 = — = 
e 1cm ! centeio 10? m 107 M 0,01 m 


e 1 mm = 1 milímetro = 10>” m =l m = 0,001 m 
Nanya | o da” 103 
m m 
1 


TO m = 0,000001 m 


e 1um= 1 micrometro = 10€ m = 
Kga ga 
u m 


e 1km = 1 quilômetro = 10°? m = 1000 m 
m 


No entanto, em certas áreas da Física, ou em outras atividades, são usadas algumas 
unidades que não pertencem ao Sl; essas unidades estão relacionadas na tabela 5 (a 
única que precisa ser memorizada é o angström). 


Nome Símbolo Valor em unidades do SI 
angström 10m 
unidade astronômica 1,49597870 - 10" m 
parsec 3,0857 - 10'6 m 
ano-luz ~9,46 - 105 m 
milha marítima TER 1852 m 
milha terrestre -1609 m 


Tabela 5. Algumas unidades de comprimento não pertencentes ao Sl. 


O angstrôm, que é usado na área de Física Atômica, é aproximadamente igual ao 
diâmetro do átomo de hidrogênio. SETE Ea 

A unidade astronômica, o ano-luz e o parsec são 
usados na Astronomia. A unidade astronômica (UA) é igual 
à distância média entre o centro do Sole o da Terra, e o 
ano-luz é a distância percorrida pela luz, no vácuo, em um 
ano. O parsec está definido no exercício 69. 

É importante ressaltar que antigamente se usava uma 
unidade de comprimento denominada mícron, cujo símbo- nas: 
lo era u e cuja relação com o metro era: š g 


CONCEITOGRAF 


Terra 


tu =10fm Figura 18. 
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Essa unidade foi abolida 
pela 13º CGPM, em 1967. 
No seu lugar devemos usar 
o micrometro: 


Nome Nome Equivalência 


Valor em unidades 


(em (em Símbolo no Sistema do SI 


português) inglês) Britânico 


polegada 


f 2,54 cm = 0,0254 m 
1 micrometro = 


= 1 um = 10tm 30,48 cm = 0,3048 m 


Na tabela 6 apresenta- 91,44 cm = 0,9144 m 


mos algumas unidades do 
antigo Sistema Britânico. 


milha terrestre 


Tabela 6. Algumas unidades de comprimento do Sistema Britânico. 


Não é necessário memorizar essas unidades, mas é 
útil ter essa tabela por dois motivos. Em primeiro lugar, 
para poder interpretar publicações feitas nos Estados 
Unidos. Em segundo, porque, às vezes, essas unidades 
são usadas no Brasil. Por exemplo: 

a) nas propagandas de televisores, a distância d 

assinalada na figura 19 é dada em polegadas; 

b) as altitudes alcançadas pelos aviões são dadas 

em pés. 


Figura 19. 


Unidades de área e de volume 


Durante o nosso curso, frequentemente precisaremos calcular áreas e volumes e, (0) PROCURE NO CD 
para isso, é necessário conhecer suas unidades. 

No Sl a unidade de área é o metro quadrado (m?), que é a área de um quadrado 
cujo lado mede 1 metro (fig. 20), e a unidade de volume é o metro cúbico (m?), que é 
o volume de um cubo cuja aresta mede 1 metro (fig. 21). 

Uma unidade de volume muito usada (mas que não pertence ao SI) é o litro (€), que 
é o volume de um cubo de aresta igual a 1 decímetro (fig. 22): 


1 € = 1 litro = 1 dm? = 1 000 cm? 


Para o símbolo do litro pode-se também usar a letra "ele" maiúscula: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


1m 


1 dm 


1m i i 1 dm 
A = 1 m? V=1m'=1000L V = 1 dm? = 1000 cm? =1L 


Figura 20. Figura 21. Figura 22. 


Na linguagem médica é muito usada a unidade mililitro (m€): 
1 m£ = 1 mililitro = 102 € = 1 cm? 

Na proposta inicial do Sistema Métrico Decimal foi estabelecida como unidade 
de área o are, que era a área de um quadrado cujos lados mediam 10 metros 
(fig. 23): 

1a=1are=(10m)? = 100 m? = 102 m? 

Por razões históricas, na medida de grandes extensões de terra, até hoje é usado 

como unidade de área o hectare, que equivale a 100 ares. 


1 ha = 1 hectare = 102 ares 


Na realidade, o nome deveria ser hectoare, pois o prefixo correspondente a cem é 
hecto; no entanto, o costume consagrou a palavra hectare. 
E importante destacar que o hectare não pertence ao SI. 


Exercícios de Aplicação 


g) 1 m? em dm? 
h) 1 dm? em m? 
i) 1L em dm? 


j) 1L em cm? 
k) 1m3 em L 
1) 1cm? emL 


: 21. De acordo com as regras da Fifa (Féderation 

: Internationale de Football Association), em um 
campo de futebol cada meta deve ser formada 
de dois postes verticais unidos no alto por uma 
barra horizontal (travessão). A distância entre os 
postes deve ser de 8 jardas e a distância entre a 
borda mais baixa do travessão e o solo deve ser 
igual a 8 pés. Consulte a tabela 6 e calcule, em 
metros: 


a) a distância entre os postes verticais; 


b) a distância entre a borda mais baixa do tra- 
vessão e o solo. 


: 22. Uma propaganda apresenta um televisor com 
: “tela de 50 polegadas”. Calcule essa distância em 


19. Faça as seguintes transformações: 


a) 1cm emm 
b) 1m em cm 
c) 1m em dm 
d) 1 dm em m 
e) 1 km em m 
f) 1m em km 
g) 1 Mm em m 


h) 1 Gm em m 
i) 1m em mm 
j) 1 mm em m 
k) 1 um em m 
1) 1 nm emm 
m) 1 pm em m 
n) 1Å emm 


2 


centímetros (consulte a tabela 6). 


O texto a seguir foi retirado de uma notícia 
publicada no jornal Folha de S.Paulo, no dia 10 
de outubro de 2010. Calcule, em quilômetros 
quadrados, a área do vale do Paraíba. 


“Diante das encostas artificialmente nuas da 
serra da Mantiqueira em Guaratinguetá (SP), 
privadas da mata atlântica que as cobria por 


20. Faça as seguintes mudanças de unidades: fazendas de café há muito falidas, fica claro 
o quanto vai dar trabalho replantar a floresta. 
E ainda mais na escala desejada pelo projeto 
do corredor ecológico: 150 mil hectares em 10 


anos, uns 10% da área do vale do Paraíba.” 
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a) 1 m? em dm? 
b) 1 dm? em m? 


c) 1 m? em mm? 


d) 1 mm? em m? 
e) 1 cm? em mm? 
f) 1 mm? em cm? 


24. Pegue um conta-gotas do tipo usado em remédios 


de nariz. Usando uma seringa de injeção, verifi- 
que quantas gotas de água cabem em 1 cmº. Em 
seguida calcule: 


a) o valor aproximado, em cm”, do volume de 
cada gota. 


b) a ordem de grandeza do número de gotas de 
água que cabem em um tanque cilíndrico cujo 
diâmetro da base é D = 4 m e cuja altura é 
H=6m. 


Exercícios de Reforço 


25. 


26. 


2’. 


28. 


(PUC-SP) O pêndulo de um relógio “cuco” faz 
uma oscilação completa em cada segundo. A cada 
oscilação do pêndulo o peso desce 0,02 mm. Em 
24 horas o peso se desloca, aproximadamente: 


a) 1,20 m c) 1,60 m e) 1,85 m 
b) 1,44 m d) 1,73 m 
(UF-AC) Num campo de futebol não oficial, as 


traves verticais do gol distam entre si 8,15 m. 
Considerando que 1 jarda vale 3 pés e que 1 pé 
mede 30,48 cm, a largura mais aproximada desse 
gol, em jardas, é: 


a) 6,3 d) 12,5 

b) 8,9 e) 14,0 

c) 10,2 

(UF-SC) Uma tartaruga percorre trajetórias, em 


relação à Terra, com os seguintes comprimen- 
tos: 23 centímetros; 0,66 metro; 0,04 metro; 
40 milímetros. O comprimento da trajetória total 
percorrida pela tartaruga, nesse referencial, em 
cm, é: 


a) 42 c) 24,34 
b) 97 d) 23,78 
(Enem-MEC) No depósito de uma biblioteca há 


caixas contendo folhas de papel de 0,1 mm de 
espessura, e em cada uma delas estão anotados 
10 títulos de livros diferentes. Essas folhas foram 
empilhadas formando uma torre vertical de 1 m 
de altura. Qual a representação, em potência de 
10, correspondente à quantidade de títulos de 
livros registrados nesse empilhamento? 


a) 10? d) 10º 
b) 10 e) 107 
c) 10 


: 29. 
: 30. 


al 


aa 


: 33. 


ZAPT 


(PUC-SP) Quantos litros comporta, aproximada- 
mente, uma caixa-d'água cilíndrica com 2 metros 
de diâmetro e 70 cm de altura? 


a) 1250 d) 3140 
b) 2200 e) 3700 
c) 2450 


(UF-AL) Quantos litros de ar cabem no interior de 


22 
£, 


uma esfera de raio 21 cm? (use: T = 


a) 38,808 d) 1552,32 
b) 155,232 e) 3880,8 
c) 388,08 


(Unifor-CE) Um aquário de vidro, com a forma de 
um cubo, tem capacidade para 27 € de água. Qual 
é a área, em centímetros quadrados, das cinco 
placas de vidro que compõem esse aquário? 


a) 4000 d) 5500 
b) 4500 e) 6000 
c) 5000 


(UF-AC) O reservatório cilíndrico da caneta esfe- 
rográfica tem 2 mm de diâmetro e 10 cm de altu- 
ra. Considerando-se que se gastou toda a tinta 
de uma caneta desse tipo em 100 dias, o gasto 
médio diário, em milímetros, foi de: 


e) quo MO d) q 
b) x - 10% e) = > 103 
e Zip o É 


(Enem-MEC) Com o objetivo de trabalhar com 
seus alunos o conceito de volume de sólidos, 
um professor fez o seguinte experimento: pegou 
uma caixa de polietileno, na forma de um cubo 
com um metro de lado, e colocou nela 600 litros 


de água. Em seguida, colocou, dentro da caixa 
com água, um sólido que ficou completamente 
submerso. Considerando que, ao colocar o sólido 
dentro da caixa, a altura do nível da água passou 
a ser 80 cm, qual era o volume do sólido? 


Visando à economia de água, foi idealizada 
uma caixa de descarga de bacia sanitária com 
formato de um paralelepípedo retorretângulo, 
cuja base possui 32 cm de comprimento e 10 cm 
de largura, sendo o consumo por descarga, em 


média, 20% do volume de água consumido na 


EURO Pan Ep o ; descarga das bacias antigas. Nessas condições 
b) 0,48 m? e) 48 m” É pede-se: 
c) 4,8 m’ a) a altura da caixa de descarga atual; 

34. (UE-PA) b) o número de litros de água que são econo- 


mizados em 30 dias, em uma residência com 
5 pessoas que acionam, cada uma, em média, 
a descarga 4 vezes ao dia, considerando que 
Brasil tem hoje 100 milhões de bacias sanitá- É as bacias antigas foram substituídas pelas 
rias antigas, que gastam em média 40 litros É atuais. 

por descarga. (Galileu, nº 140, mar. 2003.) ; 


Os vasos sanitários representam cerca de um 
terço do consumo de água de uma casa. O 


Vazão 


a aa E: 
Suponhamos que um líquido esteja escoando por um cano cilíndrico cuja seção reta : ; : 
é S (fig. 24). Sendo V o volume do líquido que passa por S no intervalo de tempo At, a doi 
vazão (o) do líquido através de S é definida por: t 
Figura 24. 


No SI a unidade de vazão é m?/s, que pode ser escrita de outro modo: 


mê 
m/s = E m? s 


Exercícios de Aplicação 


: 36. Um líquido flui através de um cano cilíndrico de 
modo que por uma seção reta passam 720 litros 
a cada 2,0 minutos. Calcule: 


a) a vazão em L/s, cm?/s e m*/s; 


b) o tempo necessário para que passe um volume 
de 270 litros por uma seção reta do cano; 


c) o volume que passa por uma seção reta em 20 
segundos. 


: 37. Um tanque é alimentado por duas torneiras. A 

: primeira torneira, funcionando sozinha, enche o 
tanque em 4,0 horas e a segunda torneira, fun- 
cionando sozinha, enche o tanque em 6,0 horas. 
Estando o tanque inicialmente vazio, se as duas 
torneiras forem abertas simultaneamente, em 
quanto tempo o tanque ficará cheio? 
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Exercícios de Reforço 


38. Transforme: 


a) 1 m*/s em L/s 
b) 1 mº/min em L/min 
c) 1 m*/min em L/s 
d) 1200 cm*/s em m*/min 
39. Uma mangueira que despeja água à razão de 900 


litros a cada 3,0 minutos é usada para encher um 
tanque cuja capacidade é 45 m°. 


a) Calcule a vazão em L/min, L/s e m*/s. 
b) Em quanto tempo o tanque ficará cheio? 


40. Um tanque é alimentado por três torneiras. 
Funcionando sozinhas, a primeira enche o tan- 
que em 2,0 horas, a segunda, em 5,0 horas, e a 
terceira, em 10,0 horas. Se o tanque estiver ini- 
cialmente vazio e abrirmos simultaneamente as 
três torneiras, em quanto tempo o tanque ficará 
cheio? 


Unidades de massa 


O conceito de massa é mais complexo do que parece à pri- 
meira vista. No capítulo 12 e no volume 3 (na parte relativa à 
Física Moderna), faremos discussões mais detalhadas, mas, por 
enquanto, apresentaremos esse conceito do modo como surgiu 


historicamente. 


Inicialmente a massa aparece como uma grandeza que mede 
a quantidade de matéria que há num corpo. Desse modo, se a 
massa de uma moeda é de 1 unidade, duas moedas idênticas a 
ela terão massa de 2 unidades, três moedas idênticas à primeira 


; 41. (UFF-RJ) As torneiras T e T, enchem de água 


os reservatórios cúbicos R, e R, cujas arestas 
medem, em metros, a e 2a, conforme mostra a 
figura. A torneira T, tem vazão de 1 litro por 
hora. Qual deve ser a vazão da torneira T, para 
encher R, na metade do tempo que T, gasta 
para encher R,? 


Figura 25. 


terão massa de 3 unidades, e assim por diante. A massa de um 


corpo pode ser obtida por meio da comparação desse corpo com 
corpos-padrão, utilizando-se uma balança de braços iguais. 
No caso da figura 25, por exemplo, diremos que os corpos A 
e B têm a mesma massa, se a balança ficar em equilíbrio ao se 
colocar o corpo A em um dos pratos da balança e o corpo B no 


outro prato. 


Naturalmente esse processo não serve para medir as mas- 
sas de objetos muito grandes (como, por exemplo, a Terra) nem 
muito pequenos (como, por exemplo, um próton); nesses casos 
são utilizados outros métodos, que veremos mais adiante. 

Vimos que a unidade de massa no SI é o quilograma (kg). 
Assim, por exemplo, na figura 26 o corpo C está equilibrado 
numa balança de braços iguais pelos corpos A e B, de massas 
respectivamente iguais a 1,0 kg e 0,8 kg. Portanto, a massa do 


corpo Cé 1,8 kg. 


Figura 26. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


FERNANDO FAVORETTO/CRIAR IMAGEM 


MARCOS AURÉLIO NEVES GOMES 


Como já vimos, o quilograma é a única unidade de base do SI que contém um pre- 


fixo (o prefixo quilo): 


1 kg = quilograma = 10º g 
k g 


Por esse motivo, os múltiplos e submúltiplos decimais 
da unidade de massa são formados acrescentando-se os 
prefixos à palavra grama, e não à palavra quilograma. 

Há duas unidades de massa que não pertencem ao 
SI, mas que são usadas com frequência: a tonelada (t) 
e a unidade de massa atômica (u). 

1t = 1 tonelada = 10º kg 
1 u = 1 unidade de massa atômica = 1,66 - 1077 kg 


A unidade de massa atômica (cujo valor não precisa 
ser memorizado) é usada na Física Atômica e é aproxi- 
madamente igual à massa do próton e à do nêutron. 


O problema com o quilograma-padrão 


1g = 107 kg 


OBSERVAÇÃO 


Vimos que o padrão de massa é um cilindro de platina iridiada, guardado no Bureau 
Internacional de Pesos e Medidas. Nos últimos anos observou-se uma pequena diminui- 
ção na massa desse cilindro (cerca de 50 microgramas). Ainda não se sabe exatamente 
a razão, mas uma das hipóteses aventadas é que ao longo do tempo o cilindro venha 
liberando gases que ficaram aprisionados em seu interior durante o processo de fundição. 
Atualmente, há muitos físicos empenhados na tarefa de encontrar um outro padrão de 


massa que seja mais preciso e menos sujeito a variações. 


Exercícios de Aplicação 


42. Faça as transformações. 


a) 19 em kg 
b) 1kg emg 
c) 1mg emg 
d) 2 t em kg 


Exercícios de Reforço 


44. (Fuvest-SP) Um conhecido autor de contos fan- 
tásticos associou o tempo restante de vida de 
certa personagem à duração de escoamento da 
areia de uma enorme ampulheta. A areia se escoa 
uniforme, lenta e inexoravelmente, à razão de 
200 gramas por dia. Sabendo-se que a ampulheta 


comporta 30 kg de areia e que - do seu conteú- 


do inicial já se escoaram, quantos dias de vida 
ainda restam à personagem? 


a) 100 b) 50 c) 600 d) 2000 e) 1000 


; 43. Em uma amostra de 2,0 mg do elemento químico 
polônio, há 6,0 - 10* átomos. Calcule a massa de 
cada átomo de polônio em: 

a) miligrama; 


b) quilograma. 


N 
. 


; 45. (UF-MG) Dona Margarida comprou terra adubada 

: para sua nova jardineira, que tem a forma de um 

paralelepípedo retângulo, cujas dimensões inter- 

nas são: 1 m de comprimento, 25 cm de largura e 

20 cm de altura. Sabe-se que 1 kg de terra ocupa 

um volume de 1,7 dmº. Nesse caso, para encher 

totalmente a jardineira, a quantidade de terra 

que dona Margarida deverá utilizar é aproxima- 
damente: 


a) 85,0 kg b) 8,50 kg c) 29,4 kg d) 294,1 kg 


Introdução à Física EEE 


46. (Cefet-PR) Um antibiótico de uso pediátrico é : qual será a quantidade de amoxicilina consumida 
apresentado sob a forma de 400 mg de amoxicilina : pela criança até o término do tratamento? 
para cada 5 mL de solução. Uma criança coma : 


A -2 
idade de 30 meses, com 15 kg de massa, deve fazer : ss bj alo ore 
o uso de 4 mL desse medicamento a cada 12 horas. : b) 2,88 - 10° kg e) 6,89 
Considerando que o tratamento deve durar 9 dias, : c) 5,76 9 


Densidade e massa específica 


Consideremos um corpo de massa m e volume V. Definimos a densidade do 
corpo por: 


-m 
ir 


É importante observar que V é o volume total do corpo, incluindo eventuais es- 
paços ocos em seu interior, como o caso da figura 27. 

Se o corpo for maciço e homogêneo (fig. 28), a densidade pode ser chamada de 
massa específica (u) do material de que é feito o corpo. 
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Figura 27. 
m 
u= d o V 


No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de massa específica ou den- 
sidade é o kg/m3, mas frequentemente são usadas as unidades g/cm3 e kg/L. No 
exercício 47 mostraremos que: 


1 g/cm? = 1 kg/L = 10º kg/m? 
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Observe que: 


kg/m? = oi = kg: m? g/cm? = 


g 


m = 9 m? 


No volume 2, no estudo da Termologia, veremos que a massa específica de uma 
substância varia com a temperatura e, no caso dos gases, varia também com a pres- Figura 28. 
são. Na tabela 7 apresentamos alguns valores de densidade (ou massas específicas). 


Material ou corpo Densidade em kg/m? Material ou corpo Densidade em kg/m’? 


ar (a O °C e ao nível 13,6 - 10? 
dor | AATE 
corpo humano (média) 19,3 - 103 

álcool etílico (a 20 °C) 21,4- 10? 
gasolina (a 20 °C) (0,68 a 0,72) - 10º 0,22 - 10? 

óleo (a 20 °C) (0,8 a 0,9) - 103 (0,12 a 1,3): 103 


Tabela 7. Densidades. 


O grama foi originalmente definido como a massa de água (a 4 °C) contida em 
1 cm. Assim, é natural que sua massa específica seja 1,00 g/cm? ou 1,00 - 10º kg/mº. 
A razão de a definição exigir a temperatura de 4 °C é que, como veremos no estudo da 
Termologia, a densidade da água é máxima a essa temperatura. 


Densidade relativa 


Consideremos dois materiais (ou corpos), A e B. Denominamos densidade de A em 
relação a B (d,,) o quociente: 


No caso de sólidos e líquidos, em geral tomamos como referência (B) a água a 
4 ºC. No caso dos gases, em geral tomamos o oxigênio como referência (a O °C e ao 
nível do mar). 

A densidade relativa não tem unidade, pois é o quociente de duas grandezas de 
mesma unidade. 


Exercícios de Aplicação 


2,1 g/cmº, calcule: 


MARCOS ZOLEZI 


Calcule a densidade do corpo sabendo que a 
massa específica do cobre é 8,92 g/cm?. 


50. Sabendo que a massa específica do alumínio é 


48. Um corpo de massa 600 gramas ocupa volume 
de 200 cm’. Calcule a densidade desse corpo em 
g/cm?, kg/L e kg/m'. 


49. Um corpo de cobre tem a forma de uma casca 


esférica de raio interno R = 4,00 cm e raio 
externo R, = 10,0 cm (a parte interna é oca). 


51. 


: 52. 


E 


a) a massa de um corpo maciço de alumínio cujo 
volume é 30 cm’; 


b) o volume de um corpo maciço de alumínio 
cuja massa é 2,16 kg. 


Na figura representamos um corpo feito de duas 
partes. Uma das partes tem volume V, = 30 cm? 
e densidade d, = 4,0 g/cm3?; a outra tem volume 
V, = 70 cm? e densidade d, = 2,0 g/cm?. Calcule 
a densidade do corpo. 


MARCOS ZOLEZI 


Calcule o volume aproximado (em litros) do corpo 
de um homem de massa 70 kg (consulte a tabela 7). 


As massas específicas do aço e do ouro são 
7,86 g/cm? e 19,3 g/cm’, respectivamente. 
Calcule a densidade do ouro em relação ao aço. 
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54. Ao nível do mar e à temperatura de 27 ºC, a den- 


55. 


56. 


57. 


sidade do ar é 1,177 kg/m?. Calcule a massa do ar 
contido em uma sala em forma de paralelepípedo 
de lados 5,000 m, 4,000 m e 3,000 m. 


(Fuvest-SP) Uma chapa de cobre de 2 m?, utili- 
zada em um coletor de energia solar, é pintada 
com tinta preta cuja massa específica, após a 
secagem, é 1,7 g/cm’. A espessura da camada é 
da ordem de 5 um. Qual é a massa de tinta seca 
existente sobre a chapa? 


As massas específicas do cobre e do alumínio são, 
respectivamente, iguais a 8,92 g/cm’ e 2,7 g/cm'. 
Qual é a densidade do cobre em relação ao 
alumínio? 


(Unicamp-SP) Impressionado com a beleza 
de uma moça (1,70 m de altura e 55 kg 
de massa) um escultor de praia fez a está- 


FE) Algarismos significativos 


Quando fazemos uma medida, ela nunca é totalmente pre- | o 
cisa; há sempre uma incerteza. Essa incerteza se deve a vários L 
fatores, como, por exemplo, a habilidade de quem faz a medi- 
da e o número de medidas efetuadas. Mas o principal fator de 
incerteza é o limite de precisão dos instrumentos. Por exemplo, 
suponhamos que vamos medir o comprimento de uma caixa 
de fósforos, como indica a figura 29, usando duas réguas di- 
ferentes, a régua A e a régua B. A régua A está graduada em 
centímetros; a régua B apresenta cada centímetro dividido em 


10 mm. 

Observamos primeiramente a medida fornecida pela régua 4. Vemos que o com- 
primento x é maior que 4 cm e menor do que 5 cm, mas vemos também que x está 
mais próximo de 5 que de 4, isto é, x > 4,5. Podemos fazer então uma estimativa do 
comprimento x, fornecido pela régua A: 


X, = 4,7 cm 


58. 


É 59, 


tua dela, de areia e do mesmo tamanho da 
moça. Faça uma estimativa dos valores de: 


a) volume da estátua (em litros); 


b) ordem de grandeza do número de grãos de 
areia usados na escultura. 


(Unifor-CE) Dois líquidos A e B, quimicamente 
inertes e não miscíveis entre si, de densidade 
d, = 2,80 g/cm* e d, — 1,60 g/cmº, respectiva- 
mente, são colocados em um mesmo recipiente. 
Sabendo que o volume do líquido A é o dobro do 
de B, a densidade da mistura, em g/cm3, vale: 


a) 2,40 
b) 2,30 


O 220 
d) 2,10 


e) 2,00 


Sabe-se que a massa específica do alumínio é 
2,1 g/cm’. Uma bola feita de alumínio tem diã- 
metro 20 cm e massa 10 kg. Essa bola é oca ou 
maciça? 


Figura 29. 


Pela régua A temos certeza do algarismo 4, mas o algarismo 7 é duvidoso; na 
realidade, observando a figura vemos que x, pode estar entre 4,6 e 4,8, isto é, há uma 
incerteza de 0,1 cm para mais ou para menos. Uma maneira de expressar isso é dizer 
que a medida fornecida por A é: 


+ 0,1 cm 


certo duvidoso 


(o) 
= 


em que 0,1 cm é o valor estimado da incerteza. 


B| E Or A O O LLULL 
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Suponhamos que alguém quisesse arriscar mais uma casa decimal na medida, colo- 
cando, por exemplo: 


X, = 4,73 em 


É fácil perceber que isso não é razoável, pois o algarismo 7 já é duvidoso e, assim, 
o algarismo 3 é mais duvidoso ainda; os físicos diriam que o algarismo 3 não é signifi- 
cativo, pois, com o instrumento usado, não temos a menor condição de estimar o al- 
garismo que vem após o 7. Nessa medida há dois algarismos significativos: o algarismo 
certo, 4, e o primeiro duvidoso, 7. 

Observemos agora a medida x,, feita pela régua B. Aí vemos que o comprimento x é 
um pouco maior que 4,7, e um pouco menor que 4,8. Podemos então avaliar o compri- 
mento x, como sendo 4,75 cm, com uma incerteza que pode ser avaliada em metade 
de um milímetro (ou 0,05 cm), e expressar a medida por: 


x, = 4,75 + 0,05 cm 
ÇÃO) 


Z N 


certos duvidoso 


em que a incerteza avaliada é de 0,05 cm. Nessa medida dizemos que há três algarismos 
significativos: os algarismos certos 4 e 7 e o algarismo duvidoso 5. 

Nos exercícios em geral não mencionaremos a incerteza. 

Ao contarmos o número de algarismos significativos de uma medida devemos ter 
um cuidado especial com o algarismo zero: o zero não é significativo quando serve 
apenas para localizar a vírgula decimal. Por exemplo, na medida: 


0,00037090 


não significativos ar G significativos 


os quatro primeiros zeros não são significativos. 
Assim, tomando cuidado com o caso especial Exemplo 5 
do zero, temos: 


Os cuidados com o uso do número correto 
de algarismos significativos devem ser manti- 
dos quando usamos a notação científica. As- 
sim, por exemplo, 1,2 - 10º não tem o mesmo 
significado físico que 1,20 - 10º. 

No primeiro caso temos dois algarismos 
significativos, enquanto no segundo caso te- 
mos três. 


Arredondamento 


Mais adiante veremos que muitas vezes necessitamos diminuir a precisão da medi- 
da, isto é, considerar uma aproximação da medida de um número menor de algarismos 
significativos; tal processo chama-se arredondamento. Assim, temos, por exemplo: 

4,73 = 4,7 ou 4,73 = 5 
6,28 = 6,3 0u 6,28 = 6 
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Não há unanimidade quanto à regra de arredondamento. Adotaremos as seguintes: 
e seo algarismo a ser eliminado for 4 ou menos, o arredondamento é para menos; 


e seo algarismo a ser eliminado for 5 ou mais, o arredondamento é para mais. 


Assim, por exemplo, temos: 5,84 = 5,8, mas 5,87 = 5,9. 


Adição e subtração 


Quando adicionamos (ou subtraímos) medidas, o número de casas decimais do re- 
sultado deve ser igual ao menor número de casas decimais encontrado entre os termos 
adicionados (ou subtraídos). Por exemplo, ao somar 7,2 com 1,53: 


7,2i 
+ 1,53 
8,78 


O resultado deve ser expresso como 8,7, pois dessa forma ele fica com o mesmo 
número de casas decimais que o 7,2, termo com menor números de casas decimais. 


Multiplicação e divisão 


Quando multiplicamos (ou dividimos) medidas, o número de algarismos significa- 
tivos no resultado é igual ao menor número de algarismos significativos encontrados 
entre as medidas multiplicadas (ou divididas). Assim, por exemplo: 


4,52: 1,3 = 5,876 55,9 


3 significativos ar ES 2 significativos 
2 significativos 


OBSERVAÇÕES 


Calculadoras eletrônicas 


Ao usar uma calculadora eletrônica, você deve tomar cuidado com os algarismos 
significativos. Às vezes ela fornece um número de algarismos significativos maior do 
que o adequado. Observemos a divisão 3,2 + 7,4, por exemplo. A calculadora nos for- 
nece 0,432432432. No entanto, pelas regras vistas acima, o resultado deve ter apenas 
dois algarismos significativos; assim, você deve fazer um arredondamento: 


3,2 + 7,4 = 0,432432432 > 0,43 


2sig. 2sig. calculadora 2 sig. 


Em outros casos, a calculadora dá um número de algarismos significativos menor 
que o adequado. Por exemplo, no caso da multiplicação 2,4 - 2,5, a calculadora fornece 
o resultado 6. No entanto, pelas regras vistas, o nosso resultado deve conter dois alga- 
rismos significativos; portanto, você deverá providenciar o ajuste: 


24:25 = 6—6,0 


2 sig. 2 sig. 2 sig. 


calculadora 
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60. Dê o número de algarismos significativos de cada : 63. Em cada operação, fornecemos a resposta que 
medida a seguir. ; aparece no mostrador de uma calculadora eletrô- 
: nica. Faça os arredondamentos necessários para 


a) 6,824 c) 0,000370 : que as respostas respeitem as regras dos algaris- 
b) 0,00037 ; mos significativos: 
61. Faça os arredondamentos necessários de modo : a) 2,3 - 4,17 = 9,591 
que cada medida seja expressa com três algaris- : b) 5,297 + 3,14 = 1,686942675 
mos significativos: ; c) 292,5 + 3,25 = 90 
a) 5,676 c) 8,5726 : 64. (Cefet-PE) A medição do comprimento de um 
b) 5,674 à lápis foi realizada por um aluno usando uma 
. g : . A régua graduada em mm. Das alternativas apre- 
62. Dê o resultado de cada operação a seguir, respei- : sentadas, aquela que melhor expressa correta- 
tando as regras dos algarismos significativos: : mente a medida obtida é: 
a) 5,174 + 6,2 — 3,89 a) 15m c) 15,00cm e) 150,00 mm 
b) 2,43 - 5,167 b) 150 mm d) 15,0 cm 


Análise dimensional 


Na tabela 1 apresentamos as unidades de base do Sl: metro, quilograma, segundo, 
ampère, etc. Com exceção das grandezas suplementares (tabela 2), qualquer outra 
grandeza tem suas unidades expressas em função das unidades básicas; por isso, essas 
unidades são chamadas unidades derivadas. 

As grandezas correspondentes às unidades básicas são: Exemplo 6 
comprimento, massa, tempo, etc. Essas grandezas são cha- 
madas grandezas básicas ou dimensões. 

Consideremos, por exemplo, a grandeza comprimento. 
Ela pode ser medida em metro, centímetro, jarda, polegada, 
etc. Porém, seja qual for a unidade usada, temos: 


unidade de área = (unidade de comprimento)? 
ou 
grandeza área = (grandeza comprimento)? 


Dizemos, então, que: 


Do mesmo modo, como a unidade de vazão no Sl é m? - s, podemos dizer que: 


Para facilitar os enunciados de frases tais como (1) e (2), atribuímos símbolos às 
dimensões (grandezas básicas). Neste volume necessitaremos apenas das grandezas 
básicas comprimento, massa e tempo, cujos símbolos são apresentados na tabela 8. 
As outras grandezas básicas serão estudadas nos volumes 2 e 3 desta coleção. 
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Quando expressamos as dimensões de uma grandeza 


; Dimensão Símbolo 
derivada, colocamos o símbolo dessa grandeza entre col- 
chetes. Assim, representando a área por A, a frase (1) pode comprimento 
ser escrita: 


[A] = L? © 
e a frase (2) pode ser escrita: Tabela 8. Símbolos de algumas dimensões. 
p= 4 


Dizemos que L? é a expressão dimensional da área, e L? - T! é a expressão di- 
mensional da vazão. A equação (3) é chamada equação dimensional da área, e a 
equação (2) é chamada equação dimensional da vazão. 

Na equação (3) não aparecem as dimensões M e T. Podemos indicar isso colocando 
essas dimensões com expoentes zero: 


[A] = L2MºTº 
Do mesmo modo, podemos reescrever a equação (4) do seguinte modo: 


[6] = L M? TA 


p3 


Quando temos uma grandeza mecânica G qualquer, é costume apresentar sua 
equação dimensional usando-se sempre as três dimensões básicas: primeiramente L, 
depois M e em seguida T. Assim, em geral, a equação da grandeza G terá a forma: 


[G] = PMT? 


sendo que, eventualmente, um ou mais dos expoentes pode ser nulo. 


Grandezas adimensionais 


Vimos que a densidade relativa não tem unidade, pois é obtida pela divisão de duas 
grandezas que têm a mesma unidade e, portanto, há cancelamento das unidades. Nes- 
se caso, dizemos que a densidade relativa é uma grandeza adimensional. Representan- 
do-se a densidade relativa por d,, sua equação dimensional é: 


[d] = LMT? 


Os números também são adimensionais. Portanto, quando multiplicamos uma gran- 
deza por um número diferente de zero, a dimensão da grandeza não é alterada. 


i . e ( 
Homogeneidade dimensional „© ) PROCURE NO CD 


Mais adiante encontraremos equações envolvendo grandezas, de modo que em 
um dos membros (ou nos dois) há uma soma de termos. Nesse caso, todos os termos, 
nos dois membros da equação, devem ter a mesma dimensão. Não podemos somar 
(ou subtrair) nem igualar termos de dimensões diferentes. Por exemplo, no capítulo 5 
encontraremos a seguinte equação: 

a 


2 
2 t 


5 = SP Vogt + 


Os termos s, Sọ Vot € T t? devem ter a mesma dimensão. 


Exercício de Aplicação 


65. Apresente as equações dimensionais das seguintes grandezas: 


a) volume; 


Exercícios de Aprofundamento 


66. 


67. 


Na época da Revolução Francesa vigorou durante 
três anos uma reforma nas unidades de tempo. 
Foram abolidas as unidades hora, minuto e 
segundo, ficando como unidade básica o dia, jun- 
tamente com seus submúltiplos decimais: o deci- 
dia (décima parte do dia), o centidia (centésima 
parte do dia) e o milidia (milésima parte do dia). 
Foram construídos, então, relógios adaptados 
à reforma, como o ilustrado na figura, em que 
o ponteiro pequeno efetua uma volta por dia, 
enquanto o ponteiro grande efetua dez voltas 
por dia. Em relação a um relógio atual, que horas 
está marcando este relógio? 


RAFAEL HERRERA 


(Enem-MEC) O sistema de fusos horários foi pro- 
posto na Conferência Internacional do Meridiano, 
realizada em Washington, em 1884. Cada fuso 
corresponde a uma faixa de 15º entre dois meri- 
dianos. O meridiano de Greenwich foi escolhido 
para ser a linha mediana do fuso zero. Passando- 
se um meridiano pela linha mediana de cada 
fuso, enumeram-se 12 fusos para leste e 12 fusos 
para oeste do fuso zero, obtendo-se, assim, os 24 
fusos e o sistema de zonas de horas. Para cada 
fuso a leste do fuso zero, soma-se 1 hora, e, para 
cada fuso a oeste do fuso zero, subtrai-se 1 hora. 
A partir da Lei nº 11.662/2008, o Brasil, que fica 
a oeste de Greenwich e tinha quatro fusos, passa 
a ter somente 3 fusos horários. 

Em relação ao fuso zero, o Brasil abrange os fusos 
2,3 e 4. Por exemplo, Fernando de Noronha está 
no fuso 2, o estado do Amapá está no fuso 3 e o 
Acre, no fuso 4. 

A cidade de Pequim, que sediou os XXIX Jogos 
Olímpicos de Verão, fica a leste de Greenwich, no 


68. 


: 69. 


b) densidade. 


fuso 8. Considerando-se que a cerimônia de aber- 
tura dos jogos tenha ocorrido às 20 h 8 min, no 
horário de Pequim, do dia 8 de agosto de 2008, 
a que horas os brasileiros que moram no estado 
do Amapá devem ter ligado seus televisores para 
assistir ao início da cerimônia de abertura? 

a) 9 h 8 min, do dia 8 de agosto. 

b) 12 h 8 min, do dia 8 de agosto. 

c) 15 h 8 min, do dia 8 de agosto. 

d) 1h 8 min, do dia 9 de agosto. 


e) 4h 8 min, do dia 9 de agosto. 


(Cesgranrio-RJ) Alguns experimentos realizados 
por virologistas demonstram que um bacteriófago 
(vírus que parasita e se multiplica no interior de 
uma bactéria) é capaz de formar 100 novos vírus 
em apenas 30 minutos. Se introduzirmos 1000 
bacteriófagos em uma colônia suficientemente 
grande de bactérias, qual será a ordem de gran- 
deza do número de vírus existentes após 2 horas? 


a) 107 d) 101º 
b) 10º e) 10" 
e) 10 


A distância média entre o centro da Terra e o 
do Sol é uma unidade astronômica (1 UA). 
Depois do Sol, a estrela mais próxima da Terra 
é Próxima Centauro, que está a uma distância 
da Terra de cerca de 270000 UA. Para lidar com 
essas enormes distâncias, os astrônomos criaram 
a unidade de comprimento denominada parsec. 
Ela foi definida de modo que a distância entre o 
centro da Terra e o centro da Próxima Centauro 
tenha a ordem de grandeza de 1 parsec. 


Na figura a seguir temos um esquema do processo 
usado pelos astrônomos para medir as distâncias 
até as estrelas. São feitas fotografias da estrela 
com um intervalo de seis meses. Com essas fotos 
é construído o triângulo da figura. Conhecida a 
base (2 UA) e os ângulos, é possível determinar 
a distância D. O parsec foi definido como o valor 
da distância D quando 0 é igual a um segundo 
de grau: O = 1". 
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?1. 


?2. 


?3. 


ZAPT 


Calcule o valor do parsec em metros e compare 
com o valor dado na tabela 5. (Use uma calcula- 
dora eletrônica.) 


(PUC-MG) Uma caixa cúbica tem aresta medin- 
do um metro e está totalmente cheia de água. 
Retirando-se dez litros, o nível da água baixará: 


a) 0,01 dm c) 1,00 dm 
b) 0,10 dm d) 10,0 dm 
(UF-G0) 


Pois há menos peixinhos a nadar no mar 
Do que os beijinhos que eu darei na sua boca 


Vinicius de Moraes 


Supondo que o volume total de água nos ocea- 
nos seja de cerca de um bilhão de quilômetros 
cúbicos e que haja em média um peixe em cada 
cubo de água de 100 m de aresta, o número de 
beijos que o poeta beijoqueiro teria que dar em 
sua namorada, para não faltar com a verdade, 
seria da ordem de: 


a) 10 b) 102 c) 104 d) 10% e) 108 


(UF-AL) Um reservatório tem a forma de um cubo 
e a água em seu interior ocupa £ de sua capa- 


cidade. Um objeto, cujo volume é de 7200 cm, 
é jogado em seu interior, fazendo com que o 
nível da água suba 2 cm. Determine, em litros, a 
capacidade desse reservatório. 


(UF-GO) Um produtor de suco armazena seu 
produto em caixas, em forma de paralelepípedo, 
com altura de 20 cm, tendo capacidade de 1 litro. 
Ele deseja trocar a caixa por uma embalagem 
em forma de cilindro, de mesma altura e mesma 
capacidade. Para que isso ocorra, o raio da base 
dessa embalagem cilíndrica, em centímetros, 
deve ser igual a: 
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A 


Rs 


26. 


a) 5/27 €) = e) 2 
b) SE d) e 
T 


(Enem-MEC) Já são comercializados no Brasil 
veículos com motores que podem funcionar 
com o chamado combustível flexível, ou seja, 
com gasolina ou álcool em qualquer proporção. 
Uma orientação prática para o abastecimento 
mais econômico é que o motorista multiplique 
o preço do litro da gasolina por 0,7 e compare o 
resultado com o preço do litro de álcool. Se for 
maior, deve optar pelo álcool. A razão dessa 
orientação deve-se ao fato de que, em média, se 
com um certo volume de álcool o veículo roda 
dez quilômetros, com igual volume de gasolina 
rodaria cerca de: 


a) 7 km d) 17 km 
b) 10 km e) 20 km 
c) 14 km 


(Enem-MEC) Em uma praça pública, há uma fonte 
que é formada por dois cilindros, um de raio r e 
altura h,, e o outro de raio R e altura h,. O cilin- 
dro do meio enche e, após transbordar, começa a 
encher o outro. 


h, “e 
SeR=rV2e h,= e, para encher o cilindro do 


meio, foram necessários 30 minutos, então, para 
se conseguir encher essa fonte e o segundo cilin- 
dro, de modo que fique completamente cheio, 
serão necessários 


a) 20 minutos. d) 50 minutos. 


b) 30 minutos. e) 60 minutos. 


c) 40 minutos. 


(Unicamp-SP) Uma torneira enche um tanque em 
12 minutos, enquanto uma segunda torneira gasta 
18 minutos para encher o mesmo tanque. Com o 
tanque inicialmente vazio, abre-se a primeira 
torneira durante x minutos: ao fim desse tempo, 
fecha-se essa torneira e abre-se a segunda, a qual 
termina de encher o tanque em (x + 3) minutos. 
Calcule o tempo gasto para encher o tanque. 


??. 


78. 


?9. 


80. 


(Fuvest-SP) No leite tipo C vendido no comércio, 
o conteúdo de gordura corresponde a 3% da 
massa. Isso significa que, em 1 litro de leite, a 
massa da gordura, medida em grama, é, aproxi- 
madamente: 


a) 0,003 
b) 0,03 


c) 3 
d) 30 


e) 300 


(Enem-MEC) O capim-elefante é uma designação 
genérica que reúne mais de 200 variedades de 
capim e se destaca porque tem produtividade de 
aproximadamente 40 toneladas de massa seca por 
hectare por ano, no mínimo, sendo, por exemplo, 
quatro vezes maior que a da madeira de eucalip- 
to. Além disso, seu ciclo de produção é de seis 
meses, enquanto o primeiro corte da madeira de 
eucalipto é feito a partir do sexto ano. 


(Disponível em: www.rts.org.br/noticias/destaque-2/i-seminario-madeira- 
energetica-discute-producao-de-carvaovegetal-a-partir-de-capim. 
Acesso em: 18 dez. 2008. Com adaptações.) 


Considere uma região R plantada com capim- 
elefante que mantém produtividade constante 
com o passar do tempo. Para se obter a mesma 
quantidade, em toneladas, de massa seca de 
eucalipto, após o primeiro ciclo de produção 
dessa planta, é necessário plantar uma área S que 
satisfaça à relação 


a) S=4R c) S=12R e S=48R 
b) S= 6R d) S = 36R 
Vimos que o quilograma-padrão é um cilindro 


feito de uma liga de platina com um pouco de 
irídio. Sabe-se ainda que o diâmetro da base do 
cilindro é igual a sua altura, como indica a figura. 


a 


Consultando a tabela 7, dada no texto teórico, 
calcule o valor aproximado de x em centímetros. 


(FGV-SP) Uma peça maciça é formada de ouro (den- 
sidade = 20 g/cm’) e prata (densidade = 10 g/cm’). 
O volume e a massa da peça são, respectivamen- 
te, 625 cmº e 10 kg. Podemos então afirmar que 
a massa de ouro contida na peça é igual a: 


a) 5000 g d) 7250 g 
b) 6250 g e) 7500 g 
c) 6900 g 


; BL. 


82 


: 83. 


(U. E. Londrina-PR) Dois líquidos miscíveis têm, 
respectivamente, densidades d = 3,0 g/cm? e 
d = 2,0 g/cm’. Qual é a densidade, em g/cm?, 
de uma mistura homogênea dos dois líquidos 
composta, em volume, de 40% do primeiro e 60% 
do segundo? 


a 15 W22 9 2A des es 

(PUC-SP) A densidade de determinada substância 
no estado líquido é 6,90 g/cm?°. Ao solidificar-se, 
sua densidade passa para 7,25 g/cm?. A porcen- 
tagem de contração de seu volume tem valor 


aproximado: 


a) 4,4% d) 5,6% 
b) 4,8% e) 6,0% 
c) 5,2% 


(Enem-MEC) Pelas normas vigentes, o litro do 
álcool hidratado que abastece os veículos deve 
ser constituído de 96% de álcool puro e 4% de 
água (em volume). 


As densidades desses componentes são dadas na 
tabela. 


800 


Um técnico de um órgão de defesa do consumidor 
inspecionou cinco postos suspeitos de venderem 
álcool hidratado fora das normas. Colheu uma 
amostra do produto em cada posto e mediu a 
densidade de cada uma obtendo: 


Densidade do 
combustível (g/L) 


A partir desses dados, 
cluir que estavam com o combustível adequado 
somente os postos: 


o técnico pôde con- 


a) Tell d) MeV 
b) Ie IM e) VeV 
c) Hel 
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CAPÍTULO 


Introdução à Mecânica 


Neste volume estudaremos a primeira parte da Física: a Mecânica. Conforme Movimento e repouso 


já vimos no capítulo anterior, a Mecânica é o estudo do movimento. 
2] Sistemas de referência 
Esse estudo é muito importante do ponto de vista prático: é utilizado por mé- 


dicos para mapear o fluxo sanguíneo; por engenheiros das equipes de Fórmula 1 E Trajetória 
para verificar o desempenho dos carros; por um aluno para medir o tempo gasto 


; - a] Translação e rotação 
entre sua casa e a escola. Exemplos é o que não falta. 
. ia . PASE P : : [5.| Ponto material 
Galileu Galilei (1564-1642) foi um dos primeiros físicos a introduzir a expe- 
rimentação e a Matemática na Física. Com ele nasceram as equações de alguns [6.| Grandezas escalares e 
movimentos. Contemporaneamente Johannes Kepler (1571-1630) apresentou vetoriais 


seus estudos sobre o movimento dos planetas em torno do Sol. No entanto, foi 
o físico e matemático inglês Isaac Newton (1642-1727) o primeiro a apresentar 
uma teoria que explicava satisfatoriamente os movimentos. Seu trabalho estava 
baseado nos trabalhos de Galileu e de Kepler e foi intitulado Princípios Matemá- 
ticos da Filosofia Natural, publicado em 1687. 


O sucesso da Mecânica Newtoniana foi imediato e duradouro, dada a consis- 
tência da obra. Por mais de duzentos anos ela reinou. Houve, é verdade, necessi- 
dade de certos aperfeiçoamentos, feitos mais tarde por alguns físicos; no entanto, 
a sua base permaneceu inalterada até o início do século XX, quando surgiram 
duas novas teorias — a Mecânica Relativística e a Mecânica Quântica — para 
explicar alguns fenômenos que a Mecânica Newtoniana não conseguia explicar. 


Com o surgimento dessas duas novas teorias, a Mecânica Newtoniana passou 
a ser chamada Mecânica Clássica, a qual abordaremos neste volume. A Mecã- 
nica Quântica e a Relativística serão abordadas no volume 3 desta coleção. 


A Mecânica Clássica estuda os movimentos de baixa velocidade e a Me- 
cânica Relativística só terá interesse para movimentos de altíssima velocidade 
(v > 3000 km/s). A Mecânica Quântica somente será necessária para o estudo 
dos fenômenos atômicos e nucleares. 


Veremos em nosso curso que as leis da Mecânica Clássica são dadas por 
equações que envolvem duas grandezas: velocidade e aceleração. Para estudar 
as leis da Mecânica, precisamos conhecer com profundidade esses dois concei- 
tos e por isso costumamos dividir a Mecânica em duas partes: a Cinemática e a 
Dinâmica. 


Na Cinemática estudamos a trajetória, a posição do móvel, a velocidade e 
a aceleração. Na Dinâmica relacionamos essas grandezas com a massa, a for- 
ça, a energia e a quantidade de movimento. O nosso estudo começará com a 
Cinemática. 


Movimento e repouso 


O conceito de movimento e de repouso é relativo. Dizer que um determinado 
objeto está em movimento ou em repouso depende de onde ele está sendo observado. 
Esse local é chamado referencial. Se alguém observa o objeto, esse alguém será cha- 
mado observador. 

Vejamos um exemplo inicial: um caminhão passa numa 
rua carregando uma enorme pedra na sua carroceria. Sentado 
numa cadeira, sobre a carroceria, está um garoto (G) e na rua, 
encostado a um poste, está um rapaz (R). 


Adotaremos dois referenciais distintos: o poste e a cadeira. 20 km/h 


Junto ao poste temos o observador R (rapaz) e, na cadeira, o 
observado G (garoto). Estudemos o estado de movimento da 
pedra em relação a cada um dos referenciais. 


e Parao observador R, o caminhão está em movimento; 
logo, a pedra que ele carrega está em movimento. 


Figura 1. 


e Parao observado G, a pedra está em repouso. 

Assim, concluímos que a pedra pode estar em movimento ou em repouso, depen- 
dendo do referencial escolhido para a observação. 

Mais uma pergunta: o poste está em movimento ou em repouso? A resposta depende 
do referencial: para o observador R, o poste está em repouso, mas para o observador 
G, no caminhão, o poste está em movimento. 


Um caso particular interessante 


Dois automóveis percorrem uma mesma estrada retilínea, com velocidades idênticas 
e no mesmo sentido. 

Um passageiro do carro de trás, fixando seu olhar exclusivamente no carro da frente, 
sem sequer olhar para a estrada, tem a sensação de que este está em repouso à sua 
frente. 

Do mesmo modo, um passageiro sentado no banco de trás do carro da frente, fixan- 
do seu olhar exclusivamente no carro de trás, tem a sensação de que este está parado. 

Desse modo, podemos afirmar que o carro da frente está 


em repouso em relação ao carro de trás e vice-versa (o de trás gmo mp 
está em repouso em relação ao carro da frente). 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Dois aviões de caça, em pleno voo, podem realizar opera- Figura 2. Dois automóveis estão em movimento em re- 
ções de abastecimento. Basta que não haja movimento relati- lação à estrada, porém um está em repouso em relação 
vo entre eles por determinado intervalo de tempo. ao outro. 


Figura 3. Operação de abastecimento de aviões de caça em pleno voo. Embora os aviões estejam em movimento em relação à Terra, 


não há movimento relativo entre eles. 


Introdução à Mecânica 


E Sistemas de referência 


Em alguns estudos é comum colocarmos um sistema de coordenadas carte- 
sianas para determinarmos com precisão a posição de um determinado ponto 
ou mesmo de um corpo de pequenas dimensões. Esse sistema de eixos tam- 
bém nos é útil no estudo do movimento do ponto. Assim, escolhido o referen- 
cial, fixamos nele os eixos cartesianos. 

Em alguns casos a posição do ponto é determinada com apenas dois eixos: 
abscissa e ordenada, x e y (fig. 4). Em outros casos somos obrigados a lançar 
mão de um sistema de três eixos triortogonais (x, y, z) (fig. 5) dando-nos uma 
ideia espacial da posição do ponto. 

Quando um ponto estiver se movimentando sobre um dos eixos do sistema, 
dizemos que o seu movimento é unidimensional. Quando o movimento se der 
sobre um plano cartesiano (x, y), dizemos que o movimento é bidimensional. Fi- 
nalmente, quando o movimento for espacial, isto é, estiver ocupando o espaço 
do sistema (x, y, z), dizemos que ele é um movimento tridimensional. 

Quando trabalhamos com um sistema de eixos cartesianos, definimos: um 
ponto está em repouso se, e somente se, as três coordenadas (x, y, z) se manti- 
verem invariáveis com o tempo. Se qualquer uma das três sofrer uma variação 
com o tempo, por definição, o ponto se movimentou. 


EB Trajetória 


Imaginemos um corpo de dimensões muito pequenas, 
praticamente um ponto, em movimento em relação a um 
referencial R, previamente escolhido. Em cada instante, esse 
ponto deverá ocupar uma posição no espaço, a qual será 
definida por um ponto geométrico. Passado um determi- & e 


y 
4+---9P (2,4) 
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Figura 4 


nado intervalo de tempo, o conjunto dos pontos geomé- 
tricos ocupados pelo corpo formará uma linha denominada 
trajetória. 

Apenas para visualizarmos, vamos imaginar uma peque- 
na bola de borracha sendo lançada da pessoa A para a pes- 
soa B (fig. 6). A trajetória será o conjunto dos sucessivos 
pontos ocupados pela bola no seu movimento. Na figura 6 
ela está representada pela linha pontilhada. 

A definição de trajetória, no entanto, pode ser estendida 
para o caso de um corpo permanecer em repouso em rela- 
ção ao referencial R: dizemos, nesse caso, que a trajetória é e... 


Figura 6. 


apenas um ponto geométrico. a 


Consideremos agora outro experimento: uma carreta 
se desloca sobre trilhos retos e horizontais com velocida- : 
de constante. Sobre a carreta uma pessoa A, parada, dei- z 
xa cair uma bolinha de vidro e observa que sua trajetória é 
retilínea e vertical (fig. 7). Certamente, a resistência do ar é 
desprezível. 

No entanto, um segundo observador B, parado na pla- 
taforma, vendo a carreta passar, assiste ao experimento e 
verifica que a trajetória da bolinha é uma curva (fig. 8). 


movimento 
— 


Figura 7. Trajetória vista pelo observador A. 


plataforma 


Figura 8. Trajetória vista pelo observador B. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


O observador B assistiu a uma superposição de dois mo- movimento 
vimentos: ao mesmo tempo em que a bola vai caindo, ela 
se desloca para a frente, acompanhando o movimento da 
carreta. O resultado é uma curva denominada parábola. 
Observemos a figura 9, uma simulação de uma fotografia 
estroboscópica mostrando a bolinha em diversos instantes. 


ZAPT 


. parábola 


É interessante notar que, em todos os instantes tatt Figura 9. Flashes sucessivos da queda da bolinha vista 
t), a bolinha se manteve na mesma vertical que passa pelo pelo observador B em repouso na plataforma. Ele vê a 
ponto M onde ela tocou o chão da carreta. parábola. 


EB Translação e rotação 


B 
Dizemos que um segmento de reta AB executa um movi- 
mento de translação em relação a um determinado referen- to 
cial R se durante o movimento ele se mantiver paralelo à sua zo 
posição original. Na figura 10, ilustramos um movimento de 
y Ae aTe t, 


translação executado por uma haste AB. Observemos que, 
em todos os instantes em que está sendo mostrada, ela se 
manteve paralela à sua posição inicial (instante t = 0). 

Essa definição pode ser estendida para um corpo qual- 
quer, bastando tomar sobre esse corpo um segmento de reta 
e verificar se este se mantém paralelo à sua posição original 
durante o movimento. : 

A Terra em sua órbita em torno do Sol executa um mo- aula de Mecânica 
vimento de translação, pois seu eixo se mantém sempre pa- movimento de translação 
ralelo à posição inicial (estamos desprezando os pequenos 
movimentos de precessão). 

Durante um trecho da viagem, numa rodovia retilínea, 
um automóvel executa um movimento de translação. 

Quando o professor desliza o apagador de uma ponta à 
outra da lousa, mantendo-o sempre paralelo à posição ini- Figura 11. Apagador executando um movimento de 
cial, ele executa um movimento de translação (fig. 11). translação sobre a lousa. 

O movimento de rotação pode ser entendido facilmente 
se observarmos um CD girando num toca-CD (fig. 12). Num 
determinado intervalo de tempo seus pontos executam si- 
multaneamente o movimento de rotação em torno de um 
ponto central. Qualquer corpo poderá executar um movi- 
mento de rotação, desde que todos os seus pontos girem 
em torno de um ponto central. 

Os ponteiros de um relógio executam um movimento de 
rotação em torno de uma de suas extremidades. A hélice de 
um ventilador realiza um movimento de rotação em torno 
de seu eixo central. A Terra realiza um movimento de rota- 
ção em torno de seu eixo. 

Um jogador de futebol bate uma falta e a bola toma um 
“efeito”, popularmente conhecido como “bola de rosca”, ou 
seja, a sua trajetória torna-se sinuosa. Isso significa que a bola 
executou dois movimentos simultâneos: translação e rotação. 

A Terra executa pelo menos dois movimentos simultâneos: translação em torno do 
Sol e rotação em torno de seu próprio eixo. Uma bailarina dançando num palco pode 
executar simultaneamente dois movimentos: um de translação e outro de rotação em 
torno de seu eixo vertical. 


MARCOS ZOLEZI 


Figura 10. Uma haste AB em movimento de translação. 


MARCOS AURÉLIO NEVES GOMES 


Figura 12. Um toca-CD. 
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EB Ponto material 


Quando analisamos um corpo em repouso ou em movimento de translação, cujas 
dimensões possam ser desprezadas, chamamos esse corpo de ponto material. 

As dimensões de um corpo podem ser desprezadas por terem sido comparadas com 
as de outro corpo bem maior ou então porque na análise do fenômeno elas não têm 
nenhuma interferência. Observamos ainda que na definição de ponto material o que 
será desprezível é o tamanho do corpo e não sua massa. Mais adiante vamos estudar as 
leis da Mecânica e veremos que muitas delas serão válidas apenas para o ponto mate- 
rial, porém envolvendo a sua massa. 

Vejamos um exemplo simples: um carrinho de supermercado está carregado de seis 
melancias cuja massa total é de 40 kg. Estando ele em repouso, ao analisarmos as for- 
ças externas que o mantêm em equilíbrio, podemos considerá-lo um ponto material, 
de massa 40 kg. 

Em alguns casos usamos também o termo partícula para o ponto material. Por 
exemplo, estamos analisando um saco cheio de bolinhas de vidro e nos interessamos 
apenas pela massa dessas bolinhas, sem nos importarmos com o volume. Poderíamos 
chamar as bolinhas de partículas. 

A definição de ponto material implica, portanto, que o corpo em estudo não esteja 
em movimento de rotação, nem de oscilação, não sofra deformações e, ainda, que as 
suas dimensões não interfiram nos resultados do experimento realizado. 

Um carro realizando uma viagem poderá ser considerado um ponto material, pois 
suas dimensões serão desprezíveis em relação ao comprimento da estrada. Por outro 
lado, são irrelevantes as dimensões do carro quando estudamos a sua velocidade e o 
tempo de viagem. 

Ao estudarmos o movimento de translação da Terra em 
sua órbita em torno do Sol, consideramos que ela seja uma 


simples partícula. aaanaanaaanaa 


Quando o corpo em estudo não puder ter desprezadas as r 
suas dimensões, ou mesmo estiver realizando um movimento g 
de rotação, ele será chamado corpo extenso. E 

Um automóvel, quando é manobrado no interior de uma 
garagem, deve ser considerado corpo extenso, pois não pode- k 
ríamos desprezar suas dimensões para entrar numa vaga entre w 
dois carros. Um peão girando será também um corpo extenso, “ag 


Sol 


pois possui movimento de rotação. O CD da figura 12 deve ser mma 


considerado corpo extenso, pois tem rotação. Quando estuda- Figura 13. Movimento de translação da Terra. 


mos o movimento de rotação da Terra em torno de seu eixo, 
ela não pode ser chamada de ponto material, mas sim de corpo 
extenso. 


6.| Grandezas escalares e vetoriais 


No estudo da Física faremos uso de várias quantidades de grandezas. Na introdução 
de Mecânica (capítulo 1), você já foi apresentado a algumas delas: massa, comprimen- 
to, tempo, área, etc. 

Cada uma das grandezas físicas pode ser classificada em uma das duas modalida- 
des: escalar ou vetorial. 

Uma grandeza física escalar é aquela que fica perfeitamente definida por um nú- 
mero, positivo ou negativo, seguido de uma unidade apropriada. 


ZAPT 


Se você for à feira e pedir que lhe vendam 2 kg de feijão, certamente será com- 
preendido, pois a massa é uma grandeza escalar e basta citar o valor e a unidade para 
defini-la. 

Quando dizemos informalmente: está fazendo muito frio e a temperatura deve estar 
por volta de —2 °C, expressamos corretamente essa grandeza, pois ela é escalar. 

São exemplos de grandezas escalares: o comprimento, a área, o volume, a massa, O 
tempo, a densidade, a temperatura, etc. 

Uma grandeza física vetorial, para ficar completamente definida, ne- 
cessita, além do valor numérico e unidade, de uma informação geométri- 
ca que nos dê a orientação espacial da grandeza. 

Consideremos, por exemplo, o caso ilustrado na figura 14, em que 

j l i EDA B 
uma partícula tenha partido do ponto A e percorrido a distância de 5 cm. Figura 14. Deslocamento de um ponto 
E necessária a informação complementar: para onde ela se deslocou. Isso A para B. 
pode ser feito por um segmento orientado AB, como está na figura. 

O valor da grandeza é denominado módulo ou intensidade e se tra- 
ta, portanto, de um número seguido de uma unidade física. No exemplo 
da figura 14, o módulo do deslocamento vale 5 cm. >>> 

Direção e sentido são conceitos distintos. Dizemos que duas retas pa- EC ë ë ë 
ralelas têm a mesma direção. Na figura 15 os segmentos AB e CD, bem 
como as retas r e s têm a mesma direção, pois são todos paralelos entre si. 

Sentido é a orientação imposta ao segmento ou à reta. Na figura 16 C—— D 
foram acrescentadas orientações às retas e aos segmentos. As duas retas Figura 15. Retas e segmentos de 
orientadas r e s têm o mesmo sentido. Os segmentos AB e CD da figura mesma aiiezo; 

16 têm sentidos opostos. 

Para indicar a direção e o sentido de uma grandeza vetorial usamos 
uma seta denominada vetor. Mais adiante, no capítulo 8, estudaremos 
rigorosamente as operações que envolvem vetores. Em resumo, as gran- 
dezas vetoriais apresentam sempre três características: módulo, direção 


Sm 


A — B 


—— e r 


>> S 


e sentido. As B 

São exemplos de grandezas vetoriais: o deslocamento, a velocidade, a Ca HH 
aceleração, a força, etc. No decorrer do nosso curso, tomaremos conheci- Figura 16. Retas e segmentos orien- 
mento de outras grandezas vetoriais. Antes, vejamos dois exemplos. tados. 


A força é uma grandeza vetorial. Para caracterizar uma força damos o 
seu módulo, a sua direção e o seu sentido. Na figura 17, representamos 
um carrinho sendo empurrado da esquerda para a direita, num plano ho- 
rizontal, por uma força de intensidade de 5,0 N. Para representar a força 
usamos um vetor, representado na figura por uma seta. 

A velocidade é uma grandeza vetorial, pois a simples indicação de 
seu módulo não é suficiente para caracterizar o movimento. Precisamos 
indicar a direção e o sentido. Observemos a figura 18, em que, com uma 
simples seta (vetor velocidade), estamos indicando a direção e o sentido Figura 17. 
do movimento de cada carro. Os valores 60 km/h e 40 km/h são os módu- 
los das duas velocidades. 


ILUSTRAÇÕES: 
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Figura 18. Carros em sentidos opostos. 


Resumindo, para sabermos se uma grandeza é vetorial ou escalar basta saber se ela 
necessita de uma direção e de um sentido. No caso afirmativo, será vetorial e, no caso 
negativo, será escalar. 
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Cinemática vetorial e escalar 


Em algumas situações simples podemos, por conveniência, dar a algumas grandezas 
vetoriais um tratamento apenas escalar. Mais adiante, quando iniciarmos a Cinemática, 
vamos tratar a velocidade como uma grandeza escalar. Vejamos um exemplo simples: 
você está dirigindo um carro e verifica que há radares de velocidade naquele trecho por 
onde está passando. Por precaução, olha para o velocímetro para saber se está dentro 
do limite permitido. Nesse caso, a velocidade é um simples escalar, pois basta o seu 
módulo. Não interessam a direção e o sentido. Do mesmo modo, a aceleração terá um 
tratamento escalar nesse início de curso. 

A Cinemática Escalar é o estudo dos movimentos em que a velocidade e a acelera- 
ção serão tratadas como escalares. Mais adiante, quando já tivermos nos acostumado 
com essas duas grandezas, vamos passar a tratá-las como vetoriais, ou seja, estudare- 
mos a Cinemática Vetorial. 


Exercícios de Aplicação 


1. Considere uma partícula P e um sistema de eixos į: c) somente II e IV. 
cartesianos triortogonal (x, y, z). A partícula : d) somente II, III e IV. 
pode estar em movimento ou em repouso em 
relação a esse sistema de referência. : 

Z : Resolução: 


e) somente I e III. 


I. Verdadeira. O movimento de P terá uma traje- 

tória retilínea, paralela ao eixo das abscissas 
E x. Esse movimento é dito unidimensional, 
E pois se passa sobre uma reta. 
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Analise cada uma das afirmativas e responda : 
verdadeiro ou falso. : 


I. Se as coordenadas y e z não variarem com 
o tempo, mas apenas a abscissa x, então o : 
movimento de P é unidimensional e a sua : 
trajetória terá a direção do eixo x. : 


II. Verdadeira. O movimento de P terá uma tra- 


II. Se o plano determinado por xy for horizontal jetória retilínea paralela ao eixo z. Como z é 
e as coordenadas x e y não variarem com o : perpendicular ao plano xy, então a trajetória 
tempo, mas apenas a ordenada z variar, então : também o será. Sendo o plano xy horizontal, 
a trajetória de P é vertical. ; então as retas que são perpendiculares serão 

III.Se e somente se as três coordenadas, x, y e : retas verticais. 


z, permanecerem constantes com o tempo, a 
partícula P estará em repouso em relação ao 
sistema. 


IV. Para que a partícula P permaneça em repouso, : 
é suficiente que uma de suas coordenadas 
permaneça constante com o tempo. 


São verdadeiras: : 
a) todas. E 
b) somente I, II e III. l 


2. Uma grande avenida apresenta oito pistas de rola- 


mento para o tráfego de veículos, havendo um can- 
teiro de separação no meio delas. Em quatro pistas 
os carros andam da zona leste para a zona oeste e, 
nas outras quatro, da zona oeste para leste. 


Com base na figura, podemos afirmar que: 


I. as oito pistas têm a mesma direção. 

II. as pistas 2 e 4 têm o mesmo sentido. 

III. as pistas 3 e 7 têm direções opostas. 

IV. as pistas 4 e 5 têm a mesma direção e senti- 
dos opostos. 

Estão corretas as afirmativas: 

a) I, II, Ile IV. 

b) Ie II, apenas. 


d) Ie IV, apenas. 
e) II, II e IV, apenas. 
c) I, Ile IV, apenas. 


3. Imaginemo-nos fazendo uma viagem numa aero- 


nave que voa a 10 km de altura em movimento 
retilíneo e horizontal, a uma velocidade de 
864 km/h em relação ao solo (Terra). 


a) Fixe um referencial no avião e responda: Qual 
é o estado cinemático dos demais passageiros 
sentados em suas poltronas? 

b) Para um referencial fixo no solo (na Terra), 
qual é a velocidade dos demais passageiros? 

c) Se a aeromoça, parada ao seu lado, deixar 


cair uma laranja, qual é a trajetória para um 
referencial fixo no avião? 


4. Na figura temos quatro pontos materiais, A, B, C 


e D, que se movimentam em relação ao solo com 
velocidade de módulo v e sentido indicado por 
uma seta. Responda em cada caso qual é o estado 
cinemático do ponto material. 


a) A em relação a C. v Ê G v 
b) C em relação a D. č x 


c) B em relação a C. 


. No mapa de uma cidade observamos que seus 


quarteirões são retangulares e idênticos, medin- 
do 60 m X 80 m cada um. Um carteiro precisa 
entregar algumas correspondências e vai partir 
da posição P seguindo o seguinte roteiro: 60 m 
para oeste; 160 m para o norte; 120 m para o 
leste; 80 m para o sul; 120 m para o leste e, 
finalmente, 160 m para o norte. 
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Traçando no mapa um segmento retilíneo de sua 
posição final até a posição inicial P encontramos 
a distância: 
a) 360 m 
b) 300 m 


c) 280 m 
d) 240 m 


e) 180 m 


. Um vagão de trem, todo construído em acrílico 


transparente, estava parado numa estação. No 
interior desse vagão, um estudante estava rea- 
lizando um experimento com uma bolinha de 
chumbo que consistia em abandoná-la em queda 
livre e fotografá-la com flash estroboscópico 
obtendo fotos sucessivas de sua trajetória. Nesse 
mesmo intervalo de tempo, passou ao lado desse 
vagão um trem com velocidade constante e na 
janelinha de um dos vagões havia um físico que 
observava o experimento do estudante no inte- 
rior do vagão de acrílico. 


do 
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Como o experimento foi feito com uma bolinha 
de chumbo, no interior do vagão, a resistência 
do ar em nada interferiu. A figura que indica a 
trajetória da bolinha, como foi observada pelo 
físico do trem em movimento, é: 


ícios de Aprofundamen 


?. Um helicóptero em movimento retilíneo encon- 


tra-se sobre um carro conversível que viaja à 
mesma velocidade que aquele. Num dado ins- 
tante, uma bolinha de aço despenca do trem de 
pouso do helicóptero, caindo na direção do banco 
de passageiros do carro, que se encontra vazio. 
Desprezando a resistência do ar, analise cada 
afirmativa e responda verdadeiro ou falso. 
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I. Durante a queda, a bolinha permaneceu em 
repouso em relação ao carro. 


II. A trajetória da bolinha, relativamente ao heli- 
cóptero, é uma reta vertical. 


II. A trajetória da bolinha, relativamente ao heli- 
cóptero, é um arco de parábola. 


IV. O helicóptero está em repouso relativamente 
ao carro. 


São verdadeiras: 

a) todas as quatro alternativas. 
b) Ie II apenas. 

c) Ile IV apenas. 
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. Numa rodovia retilínea, com duas pistas parale- 


las, viajam dois carros com a mesma velocidade, 
estando um ao lado do outro. Os carros são con- 
versíveis e um passageiro do carro da esquerda e 
outro do carro da direita resolvem trocar entre si 
latinhas de refrigerante, fechadas e cheias. Como 
a velocidade dos carros é pequena, a resistência 
do ar pode ser desprezada. Muitas latinhas são 
lançadas com sucesso de um carro para o outro. 
Assinale a alternativa correta. 


a) O sucesso da troca se deu pelo fato de que os 
carros estavam em repouso absoluto e as lati- 
nhas foram lançadas facilmente de um carro 
para o outro. 


b) O sucesso da troca se deu pelo fato de que os 
carros estavam em repouso relativo, isto é, 
um em relação ao outro e as latinhas foram 
lançadas em movimento uniforme, adquirindo 
trajetórias retilíneas. 


c) O carro da esquerda estava em movimento 
relativo ao da direita, mas a perícia dos lan- 
çadores colaborou para o sucesso do evento. 


d) O carro da esquerda estava em repouso em 
relação ao da direita e vice-versa e isso faci- 
litou a troca de latinhas, que foram lançadas 
como se o carro vizinho estivesse parado ao 
seu lado. 


e) Para compensar o movimento dos carros, o 
lançador atirava um pouco mais à frente do 
outro veículo para que as latinhas caíssem 
exatamente no banco do outro carro. 


Velocidade escalar 


EB Velocidade escalar média 


Na grande maioria dos casos do cotidiano, os movimentos ocorrem num único 
sentido. Desse modo, vamos apresentar uma definição particular de velocidade es- 
calar média que atenda a esses casos. 

Consideremos uma partícula percorrendo uma trajetória que pode ser retilínea 
ou cheia de curvas. Durante o seu movimento, a partícula poderá percorrer alguns 
trechos com maior rapidez e outros com menor rapidez (intuitivamente, diríamos: 
“com alta ou com baixa velocidade”). Poderá, inclusive, dar uma paradinha tempo- 
rária em algum ponto da trajetória. 


movimento B 
— 
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Figura 1. 


Consideremos o trecho compreendido entre A e B (fig. 1) e tomemos as seguin- 
tes medidas: 


e At: intervalo de tempo decorrido para que a partícula (P) vá de A até B. Esse 
tempo é contado a partir do instante em que ela passa por A até o instante 
em que ela chega a B. 


e d: distância percorrida pela partícula desde A até B. Devem-se levar em conta 
as possíveis curvas existentes na trajetória. Trata-se, portanto, da medida efe- 
tiva da distância percorrida pela partícula móvel. Em resumo, é a medida do 
comprimento da curva AB. 


Definimos velocidade escalar média como o quociente entre a distância percorri- 
da d e o intervalo de tempo At. 


peça lo 
mo At 


CAPÍTULO 


Velocidade escalar 
média 


B Velocidade escalar 
instantânea 


E Movimentos 


simultâneos 


EB DES 


E Vazão e velocidade 
de um líquido numa 
tubulação 


E A abscissa na trajetória 


Generalizando a 
definição de velocidade 
escalar média 


B Equação horária de um 
movimento (posição X 
tempo) 


9. | Velocidade escalar 
instantânea — uma 
definição rigorosa 


Movimento progressivo 
e retrógrado 
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Exemplo: 

Vamos supor que o percurso AB da figura 1 tivesse comprimento de 120 km e que 
um carro o tivesse percorrido em 2 horas. Durante a viagem houve trechos de alta e 
trechos de baixa velocidade. Por definição, a velocidade escalar média é: 


d 120km 


a o am > 60 km/h (lê-se: quilômetro por hora) 


Interpretação do resultado: Se o carro tivesse feito todo o percurso AB com uma 
velocidade escalar constante de 60 km/h, teria percorrido todo o trecho nas mesmas 
2 horas. 


Equação dimensional da velocidade e unidades 


A distância percorrida tem a dimensão de um comprimento: L. 
O intervalo de tempo e o tempo têm a mesma dimensão: T. 
Usando-se a definição de velocidade, a equação dimensional fica: 


M=+eM=L T 
Assim, no SI a unidade de velocidade é: 


(unid) v = Te (unid) v = m - s7 


No cotidiano, no entanto, o uso do m/s não é tão comum, mas sim o do km/h. 
Vamos deduzir um modo de conversão entre ambas as unidades: 


m _ 1000m 1 y 
h 36005 365 
Concluindo: para se converter (km/h) em (m/s) basta dividir o valor original por 3,6; 
para fazer a conversão inversa, basta multiplicar o valor original em (m/s) por 3,6. 


Exemplos: 


72km 72 T 
h = 3,6 (m/s) = 20 m/s 


Do mesmo modo: 
50 m/s = 3,6 - 50 (km/h) = 180 km/h 


Existem outras unidades de velocidade: km/s, cm/s, milhas/hora, etc. Elas também 
não pertencem ao Sl, no entanto podem ser convertidas em m/s. Para cada caso 
deduz-se um processo de conversão. 


E Velocidade escalar instantânea 


A velocidade escalar instantânea, como o nome indica, é a velocidade escalar do 
móvel num dado instante. No caso de um automóvel, por exemplo, a velocidade ins- 
tantânea é lida diretamente no velocímetro, em um dado instante. 

Imaginemos que estamos trafegando por uma rodovia, de carro, passando ao 
lado de uma placa. Nesse instante olhamos para o velocímetro do carro, que registra 
94 km/h. Esse valor representa a velocidade instantânea do veículo. 

No final deste capítulo, daremos uma definição mais rigorosa para velocidade esca- 
lar instantânea, usando o conceito de limite. No entanto, neste momento, precisamos 
aprender a usar a velocidade, cujo conceito é bastante intuitivo. 


Diferença entre velocidade média e velocidade instantânea 


A velocidade escalar média é calculada para um intervalo de tempo At, ao passo que 
a velocidade escalar instantânea é medida num dado instante t. 

Vejamos o seguinte exemplo: 

O carrinho da figura 2 percorreu o trecho de A até B, de 40 m, em movimento 
10 s, obtendo uma velocidade escalar média de 4,0 m/s. No entanto, 
quando passou pelo ponto M o seu velocímetro indicava uma velocida- 
de escalar instantânea de 4,8 m/s e ao passar pelo ponto N a velocidade A 
escalar era de 3,4 m/s. Figura 2. 

Resumindo, temos: 
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e no intervalo de tempo de 10 s, ou seja, no trecho AB, a velocidade escalar média 
foi 4,0 m/s; 

e no instante em que o carrinho passou por M, a velocidade escalar instantânea era 
4,8 m/s; 

e no instante em que ele passou por N, a velocidade escalar instantânea era 3,4 m/s. 


Movimento uniforme 


Quando um móvel mantém constante a velocidade escalar instantânea durante um 
determinado intervalo de tempo, dizemos que o seu movimento foi uniforme nesse 
intervalo de tempo. 

Neste capítulo vamos usar bastante esse conceito, mas o seu estudo completo será 
feito apenas no capítulo 4. 


Velocidade da luz no vácuo 


No vácuo a luz tem uma velocidade constante e seu movimento é uniforme. Indica- 
se a velocidade da luz no vácuo pela letra ce o seu valor é: 


Veremos no estudo da Física Moderna que esta é a maior velocidade que se pode 
atingir. Por mais que se acelere uma partícula num acelerador especial, jamais será ul- 
trapassado esse limite. 


Exercícios de Aplicação 


2. Na Fórmula 1 costuma-se cronometrar trechos da 
corrida, dividindo-se a pista em setores. A figura 
a seguir simula três setores de uma famosa pista, 
e na tabela temos seus respectivos comprimentos 
e o tempo de um carro em cada setor. 
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Determine: 


a) a distância total percorrida pelo carro, bem 
como o tempo total decorrido na passagem 
pelos três setores; 


b) a velocidade escalar média do carro ao percor- 
rer totalmente os três setores. 


. A distância, por estrada de rodagem, entre 
Cuiabá e Salvador é de 3400,8 km. Um ônibus 
demora dois dias e quatro horas desde sua saída 
de Cuiabá até sua chegada a Salvador, incluindo 
dez horas de paradas para refeições, abasteci- 
mentos, etc. Qual a velocidade escalar média 
desse ônibus, durante os dois dias e quatro horas 
de viagem? 


. Um móvel percorreu o trajeto ABCD da figura abai- 
xo, no sentido de A para D. No primeiro trecho, 
AB, ele demorou 30 min; no segundo trecho, BC, 
demorou 1 h e sua velocidade escalar média foi 
de 60 km/h; finalmente, no terceiro trecho, CD, 
a velocidade média foi de 80 km/h. Determine a 
velocidade escalar média de todo o percurso, desde 
A até D. 


A B Ç D 
N a ES 
50 km d, 40 km 
Resolução: 


Não tem nenhum sentido calcularmos as veloci- 
dades escalares médias de cada trecho e fazermos 
uma média aritmética delas. 


1º) Temos que calcular cada intervalo de tempo e 
somar os três, obtendo-se o tempo total de A 
até D. 


2º) Temos também que calcular cada uma das dis- 
tâncias percorridas e somar as três, obtendo a 
distância total de 4 a D. 


Trecho AB: 

d, = 50 km 

At, = 30 min = 5h =0,5h 
Trecho BC: 

A h; v,= 60 km/h 

din Ns Ai 


d 


2 


(50 + - (1,0 ¥) > d, = 60 km 
Trecho CD: 


d, = 40 km; v, = 80 km/h 


At, = som /k T 05 - q = At, = 0,5h 


Assim, teremos: 

Ati — Md AE + AL 

Am ~ O0 ma On OS E A a 
da d ad +d, 

dor = 50 km + 60 km + 40 km = 150 km 


A velocidade escalar média, no percurso AD, 
é dada por: 
sd dor 150 km 


nO A >"20h = DS an 


V 


5. Um automóvel percorre a distância entre São 


Paulo e Jundiaí (60 km) com velocidade escalar 
média de 40 km/h; entre Jundiaí e Campinas 
(30 km) com velocidade escalar média de 
60 km/h. Qual a velocidade escalar média do 
automóvel entre São Paulo e Campinas? 


. Um móvel percorre metade de um percurso com 


velocidade escalar média de 60 km/h e, ime- 
diatamente a seguir, a outra metade com velo- 
cidade escalar média de 40 km/h. Calcule a 
velocidade escalar média no percurso todo. 


. O segmento de reta AD da figura mede 36 m. 


Um ponto material P o percorre, sem inversão 
de sentido, desde A até D. No trecho BC sua 
velocidade escalar média foi 2,0 m/s e, em cada 
um dos outros trechos, de 4,0 m/s. Determine a 
velocidade escalar média no percurso AD. 


e 
n >>> ++ 
A P B 12m C D 


10. 


Um carro percorre uma estrada dividida em três 
setores de mesmo comprimento 3,6 km. No setor 
(1) sua velocidade escalar média foi de 28 m/s; 
no setor (2), de 72 km/h; e o setor (3) foi per- 
corrido em 5,0 minutos. 


a) Determine a velocidade escalar média no 
setor (3). 
b) Em qual dos três setores ele foi mais rápido? 


Resolução: 
a) d = 3,6 km = 3600 m 


At = 5,0 min = 300 s 


d _ 3600m E 
= SAO v, = 12/m/s 


Yamn 3 


b) Para compararmos as três velocidades médias, 
vamos deixar as unidades no SI. 


v 2ems 
72 m 
Y, — 12 m/s 


Logo, o carro foi mais rápido no setor (1) . 


. Uma estrada de rodagem tem o formato da 


figura. Cada setor foi percorrido por um mesmo 
automóvel com velocidades diferentes. 
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(1) 


No setor (1) a velocidade escalar foi constante e 
igual a 108 km/h e a duração da viagem foi de 
15 min. No setor (2), a velocidade escalar tam- 
bém foi constante e igual a 25 m/s, tendo a 
viagem durado 1,0 h. 


Determine: 
a) as distâncias percorridas em cada trecho; 


b) a velocidade escalar média da viagem toda, de 
A até B. 


A milha marítima é uma unidade muito usada 
na Marinha e corresponde a uma distância de 
1852 metros. Outra unidade também muito usada 
é o nó, que corresponde a 1 milha marítima por 
hora. Determine: 


ER 


a 


a) em km/h, a velocidade escalar de um barco 
que navega a 20 nós; 


b) a distância percorrida durante uma viagem de 
2,0 h de navio com a velocidade de 20 nós. Dê 
a resposta em quilômetros. 


Os primeiros carros americanos que chegaram ao 
Brasil tinham os seus velocímetros aferidos em 
milhas/hora. Nos Estados Unidos e em alguns 
países usa-se a milha terrestre, que equivale a 
1609 metros. Um desses carros, trafegando na 
Rodovia Castelo Branco, cujo limite de velo- 
cidade é 120 km/h, foi multado por estar a 
90 milhas/hora. 


Analise e verifique se as afirmações são verda- 
deiras ou falsas. 


I. Para se converter, aproximadamente, milha/ 
hora em km/h basta multiplicar a primeira 
pelo fator 1,6. 

II. O veículo foi injustamente multado, pois sua 
velocidade escalar era de, aproximadamente, 
56 km/h. 

II.0 limite da Rodovia Castelo Branco, para o 
carro americano, é de 75 milhas/hora, apro- 
ximadamente. 

São verdadeiras: 

a) todas. 

b) apenas I e III. 


d) apenas II e III. 
e) nenhuma delas. 
c) apenas I e II. 


O ano-luz (AL) é uma unidade de comprimento 
muito usada na Astronomia. Corresponde à dis- 
tância percorrida pela luz, no vácuo, durante um 
intervalo de tempo de um ano. Determine, em 
metros e também em quilômetros, o comprimen- 
to de 1 ano-luz. Adote, para a velocidade da luz 
no vácuo, c = 3,0 - 10º m/s. 


Resolução: 
At = 1 ano = 365 dias = 365 - 24 h = 
= 365 - 24 - 3600 s 
At = 31536 000 s = 3,15 - 10’ s 
v =c = 3,0 - 108 m/s 
d=v. At 
d=3,0-10º.3,15-10'm 
d = 9,45 - 105 m 
Usando apenas dois algarismos significativos: 
1 ano-luz = 9,5 - 10º m 


1AL = 9,5 - 10” km 
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13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Uma estrela encontra-se a 30 anos-luz da Terra. 
Quanto tempo demoraria uma sonda espacial 
lançada da Terra para chegar a ela, sendo sua 
velocidade de 3,6 - 10º km/h. Admita que a tra- 
jetória seja retilínea e que o movimento seja 
uniforme e use: 1 ano-luz = 9,0 - 10 m e ainda 
tano=3-10's. 


Resolução: 


3,6 


= . 104 = 
v = 3,6 - 10º km/h 3,6 


10º m/s = 

= 1,0 - 10ć m/s 

d = 30 anos-luz = 30 - 9,0 - 10º m = 

= 2,7 - 10” m 

d=v-At 

Poll o O! = 10) a OR AN 

At Po) 0s 

Como sabemos do enunciado: 1 ano = 3,0 - 10” s: 


27- 10° 
SO o O 


At = 9,0 - 10º anos 


A= = 0,90 - 10º anos 


Comentário: A velocidade da sonda é de 
36000 km/h, grande para os valores normais de 
uma aeronave, porém muito pequena se compa- 
rada com a da luz (3,0 - 10° km/s). Assim, essa 
nave levará um tempo muito grande, portanto 
impraticável, para atingir a estrela: cerca de 
900 mil anos. 


A luz que hoje recebemos da estrela citada no 
exercício anterior, a 30 anos-luz da Terra, em que 
data partiu da estrela? 


Queremos enviar um feixe de prótons para a 
estrela do exercício 13, a 30 anos-luz da Terra. 
Determine a velocidade escalar do feixe para 
que eles atinjam a estrela em apenas 45 anos. 
Compare com a velocidade da luz no vácuo, 
c = 3,0 - 10º m/s. Para a resolução do problema, 
adote um referencial fixo na Terra. 


O Sol encontra-se a 150 milhões de quilômetros 
da Terra. Usando c = 3,0 - 10º m/s, determine 
em quanto tempo a luz do Sol chega até a Terra. 


A velocidade do som no ar varia com diversos 
fatores do clima, mas seu valor aproximado fica 
em torno de 340 m/s. Imagine um caso hipoté- 
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tico em que uma pessoa (4) viaja num veículo 
supersônico (sua velocidade é superior à do som) 
e outra pessoa (B) tenta chamá-la, como mostra 
a figura: 


—> v=350m/s 
BE, a 


y a 


a) A pessoa A jamais ouvirá a B chamando-a, 
pois o som não vai alcançá-la. 


b 


“— 


A pessoa A vai receber o chamado, pois o som 
vai alcançá-la, com uma velocidade de 10 m/s. 


c) Embora o carro seja supersônico, a pessoa A 
ouvirá o chamado de B, pois o fato de o carro 
estar a 350 m/s em nada influenciará. 


d 


ap 


A pessoa A receberá o som a uma velocidade 
de 690 m/s. 


. Percorrendo uma rodovia de extensão 900 km e 


fazendo apenas algumas paradas de 15 minutos, 
no máximo, um ônibus rodoviário realiza sema- 
nalmente uma viagem de ida e volta entre duas 
cidades. 


a 


~ 


Estime a ordem de grandeza de sua velocidade 
escalar média, em km/h. 


b 


SRA 


Determine a ordem de grandeza da distância 
percorrida pelo ônibus durante um ano. 


c) Determine a ordem de grandeza da duração de 
uma viagem de ida. 


Resolução: 


a) Podemos estimar a ordem de grandeza da 
velocidade escalar média em 10? km/h. 


b) Uma viagem de ida e volta: 
= 900 km + 900 km = 1800 km 
1 ano = 50 semanas 
A distância percorrida é: 
D = 50 - (1800 km) 
D = 90000 km = 9 - 10º km 


A ordem de grandeza é 10º km. 


nA 
Ae 
Vi 
= g00km 
A oaa O O 


A ordem de grandeza é 10th . 


19. Um carro percorre os trechos AB, BC e CD de uma 
rodovia com velocidade escalar constante em 
cada uma delas: v, = 80 km/h; v, = 100 km/h; 
vw — 90 km/h. 


~V 


A 1 o —v 
144kmB 230km C 2 


270 km D 
Determine a ordem de grandeza: 
a) do tempo de percurso total, de A a D; 
b) da velocidade escalar média no percurso total. 


Resolução: a 
a) d=v.At=5At=— 
= 144 p 
Trecho AB: At, = “80. (h) = 1,8h 
230 o 
Trecho BC: At, = Kon (h) =2,3h 
270 D 
Trecho CD: At, = 0 (h) =3,0h 


Duração total: At = 1,8 h + 2,3 h + 30h =7,1h 


A ordem de grandeza é 10th . 


PEA 
d = 144 km + 230 km + 270 km = 644 km 
At=7,1h 
_ 644km 
ea Oh 


A ordem de grandeza é 10° km/h . 


20. Um caminhão com 20 m de comprimento e 
velocidade escalar constante de 54 km/h inicia 
a travessia de uma ponte de 45 m de extensão. 
Determine o tempo de travessia e adote apenas 
dois algarismos significativos em suas contas. 


Resolução: 


Para atravessar a ponte o caminhão deverá percorrer 
uma distância equivalente à soma do seu compri- 
mento mais o da ponte; basta acompanhar o percur- 
so do ponto P fixado no para-choque do caminhão. 


23. Um móvel de tamanho desprezível (ponto mate- 
rial) percorre o trecho retilíneo AB da figura, 
dividido em 8 segmentos idênticos, de compri- 
mentos iguais a d, numerados de 1 a 8. 


movimento 
A EE Se B 
(1) (2) (3) (49) (5) (60) (7) (8) 


Nos trechos ímpares, sua velocidade escalar é v 
e, nos pares, 2v. Determine a velocidade escalar 


: 24. 


: 22. 


ol = 45 mi qr O) m (0) = (55 im 


km 54 m 
Vi n 365 O V = 15m/s 
Sendo: 
d d 
VS ap At 
— Oam 
At = Bus ° 


Como podemos usar apenas dois algarismos sig- 
nificativos: 


At = 4,35 


Um trem, constituído por 20 unidades de mesmo 
comprimento (uma máquina e mais 19 vagões), 
penetrou num túnel de 2,0 km de extensão às 
13 h 14 min e, mantendo sua velocidade escalar 
constante de 72 km/h, saiu completamente dele 
às 13 h 16 min. Determine o comprimento de 
cada vagão. 


Uma das estações do metrô de São Paulo tem uma 
plataforma cuja extensão é igual ao comprimento 
total do trem. Certo dia, o trem não parou nessa 
estação e um passageiro que o aguardava crono- 
metrou a sua passagem: 20 s. Sabendo que o trem 
passou em baiza velocidade, 36 km/h, determine: 


a) o comprimento da plataforma; 


b) o tempo total que o trem demora para atra- 
vessar toda a extensão da plataforma. 


Exercícios de Reforço 


média de A até B. Admita que não houve inversão 
do sentido do movimento. 


Resolução: 


1. Para os trechos ímpares: 


do d 
d, 4d 4d 
re aa 


Velocidade escalar EE 


2. Para os trechos pares: 
d,=4d;v, = 2v 


d, 4d 2d 
a = At, RA rola E (2 
O intervalo de tempo total é: 
At = At, + At, 
ud (2d ed 
v v v 


Finalmente, a velocidade escalar média de A a 
Bé: 


ds 8d 
Ve At 2 “mod 
V 
PEEN 
m 3 


24. Um automóvel percorre o segmento AB com velo- 


25. 


26. 


27. 


cidade constante de módulo v e o segmento BC, 
de mesmo comprimento, com velocidade cons- 


tante de módulo 2v. 
` — 


| IL, 


LUIZ AUGUSTO 


A B C 


Assim, a velocidade escalar média no percurso 
ABC foi de: 


3v v 4v 3V 
a) 3v b) 5 0) 3 d) 3 e) 
(UE-RJ) Ao se deslocar do Rio de Janeiro a Porto 


Alegre, um avião percorre essa distância com 
À AÊ E A) 
velocidade escalar média v no primeiro F do tra- 


jeto e 2v no trecho restante. A velocidade escalar 
média do avião no percurso total foi igual a: 


9 8 5 5 
a) 5V b) 5Y c) PN d) ral 
(Fatec-SP) Um carro se desloca entre duas cidades 


em duas etapas. Na primeira etapa, desloca-se com 
velocidade escalar média de 80 km/h durante 3,5 h. 
Após permanecer parado por 2,0 horas, o carro per- 
corre os 180 km restantes com velocidade escalar 
média de 40 km/h. A velocidade escalar média do 
carro no percurso entre as cidades foi, em km/h: 


a) 40 Db) 46 c) 64 d)70 e) 86 


(UF-RJ) Numa competição, Fernanda nadou 6,0 km 
e, em seguida, correu outros 6,0 km. Na etapa de 
natação, conseguiu uma velocidade escalar média 
de 4,0 km/h; na corrida, sua velocidade escalar 
média foi de 12,0 km/h. 


a) Calcule o tempo gasto por Fernanda para 
nadar os 6,0 km. 

b) Calcule a velocidade escalar média de Fernanda 
no percurso total da prova. 


: 28. 


: 29, 
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Bosque 


: 30. 


(Fuvest-SP) Dirigindo-se a uma cidade próxi- 
ma, por uma autoestrada plana, um motorista 
estima seu tempo de viagem, considerando que 
consiga manter uma velocidade escalar média de 
90 km/h. Ao ser surpreendido pela chuva, deci- 
de reduzir sua velocidade escalar média para 
60 km/h, permanecendo assim até a chuva parar, 
quinze minutos mais tarde, quando retoma sua 
velocidade escalar média inicial. Essa redução 
temporária aumenta seu tempo de viagem, com 
relação à estimativa inicial, em: 

a) 5 minutos. d) 15 minutos. 


b) 7,5 minutos. e) 30 minutos. 


c) 10 minutos. 


(Fuvest-SP) Um passageiro, viajando de metrô, 
fez o registro de tempo entre duas estações e 
obteve os valores indicados na tabela. 


Terminal 
Felicidade 


ASS) 
Arcoverde 2 


São José Central 


Vila Maria 


Supondo-se que a velocidade escalar média entre 
duas estações consecutivas seja sempre a mesma 
e que o trem pare o mesmo tempo em qualquer 
estação da linha, de 15 km de extensão, é pos- 
sível estimar que um trem, desde a partida da 
Estação Bosque até a chegada à Estação Terminal, 
leva, aproximadamente: 

a) 20 min c) 30 min 
b) 25 min d) 35 min 


e) 40 min 


No LHC, prótons são acelerados até atingirem a 
velocidade v = 2,97 - 10º m/s, muito próxima 
da velocidade da luz. Vamos imaginar que um 
feixe de prótons, nessa velocidade, fosse lançado 
em direção ao planeta Netuno, a 5 bilhões de 
quilômetros da Terra. O tempo, aproximado, para 
atingi-lo seria: (Observação: fixar o observador 
na Terra.) 


a) 1h b)2h c4h d)5h e) 10h 


Resolução: 
d = 5000000000 km = 5 - 10º km = 
=5.10º.10m=5.10m 

v=2,97-10 m/s 
d =v. At > At = 


2 Bo Em 
— 2,97 - 108 m/s 


d 


V 


At = N & 1/08 o g 


ZAPT 


Vamos converter em horas, lembrando que: 
1h=3600s=ã3,6-10s 


34. Num hipotético país, onde não se adotavam as 


convencionais unidades de medida, usava-se para 
o comprimento a unidade ped, que mais tarde 


ke 4 
At = Er (h) > At = 4,66 h foi mudada por outra unidade denominada fox. 
376 a dp z i ; ; 
No entanto, o fox não foi muito bem aceito pela 
At=5h população e mudou-se a unidade de comprimen- 
to para o estense (de símbolo est). Nos últimos 
31. (UF-PE) Um automóvel se desloca numa estrada anos finalmente adotou-se o metro. As relações 


retilínea sempre no mesmo sentido. Inicialmente, 
ele percorre um trecho de comprimento 400 km 
em 8 horas. O motorista para durante uma hora e, 
em seguida, percorre mais 200 km em 6 horas. A 
velocidade média em todo o percurso, em km/h, 
é igual a: 


entre as unidades foram as seguintes: 
1 fox = 4 ped 1 ped = 12 est 1 est = 2,5 m 
Numa corrida de biga, nesse hipotético país, 


o vencedor desenvolveu uma velocidade de 
36 fox/h. Quanto vale essa velocidade no SI? 


Resolução: 
DN op e Vamos mostrar um método denominado resolução 
D d) 50 em cadeia, que elimina sucessivamente as unida- 
T : ae des indesejáveis. 
32. Um trem inglês de alta velocidade viaja com ea 


velocidade escalar constante de 200 milhas/hora. 
Seu comprimento é 200 m e ele vai atravessar 
um túnel de 4600 m de extensão. Sabendo que 
1 milha vale, aproximadamente, 1600 m, pode- 
mos estimar que o tempo total de travessia é de: 


Escrevem-se os fatores de conversão sob a forma 
de razões e os vamos multiplicando sucessiva- 
mente. 


E pe (488) (28) 


a) 365 c) 108 s e) 300 s [ER Gr) 
b) 545 d) 250 s 1 96t 3600 s 
33. Um veículo longo de comprimento 2d atravessa o Finalmente, temos: 
trecho retilíneo AB com velocidade escalar cons- 36 fox _ = 1,2 E 5 ER 
tante. Esse trecho está dividido em pedaços iguais h 


de comprimento d e o veículo atravessa completa- 
mente um deles num intervalo de tempo T. 


movimento 
DS 


ZAPT 


Pode-se afirmar que ele atravessará completa- 
mente o trecho AB num intervalo de tempo de: 


7T 


: 35. 


Observação: oo dar a resposta com apenas 
dois algarismos significativos, respeitando-se a 
quantidade de algarismos do dado principal, a 
velocidade: 36 fox/h. 


Um inseto rasteiro desenvolve, em movimen- 
to retilíneo, uma velocidade escalar média de 
7,2 polegadas/minuto. A polegada é uma uni- 
dade inglesa equivalente a 25 mm. Sabemos que 
1 cm equivale a 10 mm e que 1 m equivale a 
100 cm. Determine a velocidade do inseto em: 


a) 2T b) 3T o) d) 5T e) = 


3 a) m/s (Sistema Internacional) b) m/h 


EB Movimentos simultâneos 


Em algumas aplicações de Cinemática deparamos com situações-problema em que 
dois eventos ocorrem simultaneamente, de forma independente um do outro, mas 
cujos tempos estão amarrados um no outro. 

Vejamos um exemplo: dois carros vão colidir numa esquina. Seus movimentos são 
independentes um do outro, no entanto, para que ocorra a colisão, eles deverão chegar 
juntos àquela esquina. Ou seja, os tempos estão inter-relacionados. 


Velocidade escalar 


Outro exemplo: no interior de um trem, que trafega a uma velocidade escalar de 
10 m/s, em movimento retilíneo, uma pessoa deixa cair uma laranja, a qual demora 0,8 s 
para chegar ao solo. Durante a queda da laranja, o trem percorreu uma distância d igual a: 


á=v at=d=10(2)-08()=d=80m 


A queda da laranja e o movimento do trem são eventos simultâneos e independen- 
tes. O evento 1 não interfere no evento 2. 


cios de Aplicação 


e igual a 5,0 m/s. No instante em que o carrinho 
deixou completamente o trecho AB, o homem 
atingiu a outra extremidade do carrinho. 
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a) Quanto tempo durou a caminhada do homem? 
b) Determine o comprimento AB. 


c) Determine a distância total percorrida pelo 
homem, medida em relação ao solo, enquanto 
o carrinho atravessava completamente o tre- 
cho AB. 


: 38. Na figura, temos dois circuitos para caminhada a 
pé: o externo é uma circunferência e o interno 
é um hexágono regular de lado L, inscrito na 
circunferência. Duas pessoas iniciam simultanea- 
mente uma caminhada, partindo da posição 1. No 
entanto, a pessoa A preferiu o circuito externo, 
e a pessoa B, o interno. Após algum tempo, as 
duas pessoas se encontram novamente na posição 
1, tendo cada uma delas percorrido o seu circuito 
uma única vez. 


ZAPT 


37. Um carrinho de 20 m de comprimento percorre 
um trilho retilíneo com velocidade escalar cons- 
tante de 25 m/s. No exato instante em que o 
carrinho penetra no trecho AB, um homem na 


Sendo v, e v, as respectivas velocidades escalares 


v 
PETS . = A 
médias de 4 e B, pode-se afirmar que a razão E 


ponta esquerda se põe em movimento sobre ele, į B 
como mostra a figura a seguir. O movimento do į vale: 

homem tem o mesmo sentido do movimento : T T 3 

do carrinho e sua velocidade escalar é constante ara bjor c) 2 d) 3 e) T 


g3 Deco 


O eco é um fenômeno que ocorre devido à reflexão 
do som emitido contra um obstáculo, o qual é refletido 
e volta para o local de emissão. 

Uma pessoa pode produzir um eco, soltando um 
grito na direção de uma montanha. Ela ouve o primeiro 
som emitido e depois de algum tempo ouvirá o segun- 
do som refletido. Somente será possível distinguir os 
dois sons se houver uma defasagem de tempo entre 
eles de pelo menos 0,10 s. 

O sonar é um aparelho utilizado no casco do navio 
para medir a profundidade das águas em determina- 
do local. Ele emite um som e através de um receptor 
captura o som refletido. Com o tempo medido entre a 
emissão e a recepção do som, será possível calcular a 
profundidade local. 


RT 


Figura 3. 


som |: | som 
emitido | : | refletido 


Uma tática para resolver esse tipo de problema é dividir o tempo total por dois, 
pois metade dele refere-se à emissão e a outra metade à reflexão. Por exemplo, se no 
sonar da figura 3, entre o som emitido e o som retornado tiverem passado 6,0 s, então 
metade (3,0 s) é o tempo de ida, e os outros 3,0 s correspondem ao tempo de retorno. 


Exercícios de Aplicação 


39. Próximo de uma montanha uma pessoa dá um 
grito e quer ouvir o seu eco. Sabe-se que no local 
o som tem uma velocidade constante de 340 m/s. 
O menor intervalo de tempo para que ela distinga 
os dois sons é de 0,10 s. Determine a menor dis- 
tância entre a pessoa e a montanha. 


Resolução: 


Devemos usar apenas metade do tempo dado, 
pois 0,05 s será o tempo de ida e 0,05 s será o 
tempo de volta: 


d= v „At => d= 340 - 0,05 (m) = DR 


m 


Assim, a menor distância do obstáculo para 
ouvirmos o nosso próprio eco é de 17 m. 
40. Próximo de uma montanha, uma pessoa solta 
uma bombinha de festa junina. Decorridos 


42. Uma pedrinha é abandonada na boca de um 
poço. Decorridos 2,6 s ouve-se o barulho de 
seu impacto contra as águas do fundo do poço. 
Sabe-se que, no local, o som tem uma velocidade 
de 320 m/s e que a pedra, em sua queda, obte- 
ve uma velocidade escalar média de 12,8 m/s. 


6,0 s, ela ouve o eco do estampido. Sendo de 
340 m/s a velocidade do som no ar, a distân- 
cia entre a pessoa e o respectivo obstáculo de 
reflexão é de: 


a) 4080 m d) 680 m 
b) 2040 m e) 510 m 
c) 1020 m 


. Com o objetivo de medir a profundidade no local 


onde estava ancorado um navio, instalou-se um 
sonar no seu casco. A velocidade do som na água 
é de 1500 m/s. Entre o som emitido e o som 
refletido (eco), decorreu um intervalo de tempo 
de 0,80 s. Podemos afirmar que a profundidade 
local é de: 


a) 300 m 
b) 600 m 


c) 900 m 
d) 1200 m 


e) 1500 m 


Determine a profundidade do poço e o tempo T 
gasto pela pedrinha em sua queda. 


Resolução: 


Há dois modos de resolver o problema. 


Velocidade escalar EJ 


- 
si 
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CONCEITOGRAF 


boca do poço 
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PBHHJRPRoRogo PRO 
HHHHHHHHHHHAHHHHHA 


At =T= 


1 


pedrinha 


intervalo de tempo da queda da 


At, = intervalo de tempo do retorno do som até 
a boca do poço 


d=v:at>At= E 


e Para a pedrinha: 


e Para o som: 


dd 
ini so 


som 


O tempo total dos dois eventos é At 
Portanto: 


At = At, + At, 


= 2,65. 


TOT 


d d 
2,6 = 12,8 * 320 
“25d, d — 26d 
Cb o aro 7 20S so 


Resolvendo, temos: d = 32 m 


Para obtermos o tempo de queda da pedrinha, 
vamos à equação (1). 


. do E 
I = 128 — 128 > T=2,5s 
2ºmodo: 


Lembrando que: 
Atoa At At A At ^i 
At, = 2,6 -T © 


i 43. 


vamos usar: d = v - At 
e Para a pedrinha: d= v T © 
e Para o som: d = Va At Q) 


m 2 
Igualando as equações (2) e (3): 
Da V O NE 
12,87 = 320 - (2,6 - T) 
Resolvendo, obtemos: T = 2,5 s 


Para calcular d, vamos usar a equação (2): 
d=v-T>d=28-2,5 


d=32m 


Usando um disparador silencioso, um atirador 
esportista atira contra um alvo e ouve o barulho 
do impacto apenas 0,30 s após o disparo. São 
dados: velocidade do projétil: v = 640 m/s; velo- 
cidade do som no ar: v. = 320 m/s. 


Determine: 


a) o tempo decorrido para que o projétil atinja o 
alvo; 
b) a distância entre o atirador e o alvo. 


Uma autoestrada retilínea liga dois locais 4 e B. 
Dois amigos Pedro e Paulo combinaram, por tele- 
fone, o seguinte: Pedro, no instante t, partiria 
com o seu carro da localidade A e, assim que che- 
gasse a B, Paulo, que lá se encontrava, partiria 
imediatamente com o seu carro para a localidade 
A, ou seja, inverteriam as suas posições. Assim 
foi feito e Paulo partiu no instante t, e chegou 
ao seu destino no instante t,. 


Paulo 


RIBEIRO 
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B 


São conhecidas as duas velocidades médias: 

e do carro de Pedro: 72 km/h; 

e do carro de Paulo: 108 km/h. 

Tendo o evento durado 1 min 40 s, determine: 
a) o intervalo de tempo At =t, —t; 

b) a distância AB. 


E Vazão e velocidade de um líquido numa 
tubulação 


Na figura 4 temos um tubo cilíndrico por onde escoa 
um líquido com velocidade constante de módulo v. Por 
exemplo, o respectivo tubo pode ser um cano de água. 
Como definimos no capítulo 1, a vazão do líquido atra- 
vés da seção S é dada por: Figura 4. 


A 
tc% O 


Podemos relacionar a vazão com a velocidade do 
fluido e com a área da seção transversal S. Para tanto, 
vamos considerar a figura 5, em que demarcamos duas 
seções transversais: S, e S,. Uma partícula do líquido 
passa pela seção S, no instante t, e passa por S, no Figura 5. 
instante t,. 

Nesse intervalo de tempo ela percorreu a distância d, dada por: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


d=v-At 
Sendo A a área da seção transversal S, o volume é dado por: 
Av=A-d5Av=AvoA © 
Se substituirmos a equação (2) na equação (T), teremos: 
0 = AA = 0=A-v © 
A equação (3) será muito importante para calcularmos a velocidade de escoamento 
de um líquido em uma tubulação de vazão conhecida. 


Equação da continuidade 


Consideremos uma tubulação onde a seção reta não tem área constante (fig. 6). 
Inicialmente o tubo era fino e depois ficou mais grosso. O diâmetro aumentou. Vamos 
admitir que o escoamento do líquido se dê em regime não turbulento. Desse modo, S, 
podemos admitir que os tubos se mantêm cheios e a vazão permanece constante. 
Sendo: 
, = vazão na seção S,; O, = vazão na seção S,, 


temos: 
4-4 © 


Sendo, ainda: 

A, = área de S; A, = área de S,; v, = velocidade do líquido ao atravessar S,; 
v, = velocidade do líquido ao atravessar S,, 

podemos escrever: Figura 6. 

0 =A V 


|, etambém ọọ, = A, :v, 


Igualando as duas equações: 


A equação acima é conhecida por equação da continuidade para um fluido ideal. 
Ela vale, portanto, para qualquer fluido ideal que escoe por uma tubulação. 


Velocidade escalar 


Exercícios de Aplicação 


45. 


46. 


4º. 


48. 


Por um cano cuja área de seção reta é A = 4,0 cm? 
escoa um líquido com vazão de 6,0 litros por 
segundo. Determine a velocidade do líquido. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Resolução: 


Lembremos que 6,0 L = 6,0 - 10º cm’. 


= 601 60-10 em 


(0) E Ts => 4 = 6,0 - 10º cm?/s 


A = 4,0 cm? 
B 49 
= Novo va 


= (5/0) o M eS = “Rê 
De v=1,5-10cm/s 
(Unicamp-SP) Uma caixa-d'água com volume de 
150 litros coleta água da chuva à razão de 10 
litros por hora. 


a) Por quanto tempo deverá chover para encher 
completamente essa caixa-d'água? 


b) Admitindo-se que a área da base da caixa é 
0,50 m?, com que velocidade subirá o nível de 
água na caixa, enquanto durar a chuva? 


(U. F. Santa Maria-RS) Em uma cultura irrigada 
por um cano que tem área de secção reta de 
100 cm?, passa água com uma vazão de 7200 li- 
tros por hora. A velocidade de escoamento da 
água nesse cano, em m/s, é: 


a) 0,02 c) 2 e) 200 
b) 0,2 d) 20 
Em uma tubulação de água foi instalado um redu- 


tor, como mostra a figura. O diâmetro maior é 
D, = 6,0 cm e o menor, D, = 3,0 cm. À esquerda, 
no cano mais largo, a velocidade da água é de 
12 m/s. Admitindo que a vazão seja constante, 
determine a velocidade escalar da água no cano 
mais estreito. 


2º) 


50. 


Resolução: 


Para aplicarmos a equação da continuidade, 
precisamos das áreas das seções transversais dos 
dois canos. 


=1-R Z (po = es DE 
f 2 
My = po. pe = dE cm’ 
a 2 
= Er po 22 = ag T cm 


Usando a equação da continuidade: 
SA, o Vo 


al 


36 7 —- 907 
Rd UR 
v, = 48 m/s 


Observemos que o diâmetro da tubulação foi 
reduzido à metade (de 6,0 cm para 3,0 cm), o que 
fez com que a água tivesse quadruplicado a sua 
velocidade (de 12 m/s para 48 m/s). 


Um reservatório de água alimenta um determi- 
nado bairro da cidade através de uma tubulação 
de diâmetro d = 10 cm, no qual a água escoa a 
uma velocidade média de 40 m/s. O reservatório 
apresenta uma seção transversal de diâmetro 
D=2,0m. 


Determine: 


a) a velocidade média com que abaixa o nível de 
água no reservatório; 


b) a vazão de água na tubulação. 


A velocidade média do sangue capilar é de 
0,05 cm/s e a área da seção transversal é 
de 1,0 - 104 mm?. Uma pequena região do capi- 
lar sofreu um estrangulamento, o que diminuiu 
a área da seção transversal em 20%. Determine a 
velocidade de escoamento nessa região. 


Vi 
—— 


Exercícios de Reforço 


51. (UF-PA) Não era novidade para ninguém que i: a) 250 m? c) 500 m? e) 1000 m? 
a velocidade de escoamento do rio mudava ao : b) 300 m? d) 750 m? 
longo de seu curso. Para projetar uma ponte : 
sobre determinado trecho do rio Tuandeua, uma : 52. (Unama-PA) Uma piscina, cujas dimensões são 
equipe de técnicos fez algumas medidas e João : 18m X 10m X 2 m, está vazia. O tempo neces- 
ficou sabendo que a área transversal ao rio, sário para enchê-la é 10 h, através de um cano 


OE nus aee cha ul o e mens de secção reta 25 cm?. A velocidade da água no 
média da água na vazante era de 1 m/s. Como Á E 
cano tem módulo igual a: 


já sabia que em frente a sua casa a velocidade 


média da vazante era 2 m/s, fazendo aproxima- : a) 1,0 m/s d) 2,0 km/s 
ções para uma situação ideal, conclui-se que a ; . 

área transversal do rio, em frente à casa de João, |: E) fon u 
é igual a: : c) 5,0 km/s 


(3 A abscissa na trajetória 


movimento E 
Para localizarmos um ponto material em sua trajetória, atribuí- P — À 
mos a ela um sentido positivo e demarcamos as abscissas, do mesmo -2 -1 0 +1 Dha (metros 
modo que se procede com os eixos cartesianos. Assim, a posição do 
ponto ficará determinada pela sua abscissa. Figura 7. 


Estando um ponto P em movimento nessa trajetória conhecida, 
para cada instante haverá uma nova posição e, portanto, uma nova 
abscissa. Na figura 7 o ponto P, nesse instante, tem a sua posição 
dada pela abscissa +3 m. 

Nas estradas de rodagem, a posição do veículo é determinada 
por uma abscissa, lida na respectiva placa de quilometragem (fig. 8). 
Evidentemente, não se usam abscissas negativas numa estrada, pois 
não seriam nada práticas. 


o 
5 
= 
= 
o 
fal 
z 
ī 
Z 
É 
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N 
3 
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Deslocamento escalar 


Figura 8. 
A variação de abscissas, As, denomina-se desloca- : 
rat ; ; A P movimento E 
mento escalar. Por definição, ela é a diferença entre a = g E 
abscissa final e a inicial. Sa t 
a ia ainé 
Na figura 9, em que o ponto P percorre o trecho As i 
AB, temos: Figura 9. 
AS =s Sica AS=S,—S, 


final inicial 


Distância percorrida entre dois pontos na trajetória 


Podemos usar as abscissas para medir a distância percorrida por um móvel, desde 
que ele esteja percorrendo a trajetória num único sentido. Desse modo, se o ponto P 
da figura 9 não inverter o sentido de movimento, a distância percorrida d será igual ao 
módulo do deslocamento escalar: 


d=|As|=|s,-s, 


Velocidade escalar [63 | 


Havendo inversão de sentido no movimento do ponto P, ele percorrerá uma distân- 
cia maior que o deslocamento escalar. Nesse caso, escrevemos: d > [As]. 


Exemplifiquemos: 

Na figura 10, o ponto material P vai realizar um mo- 
vimento com inversão de sentido ao atingir a posição C. 
Partindo de A, no instante t, vai até C, para instantanea- 
mente e inverte o sentido, voltando para a posição B, onde 
chegou no instante t,. 


e O deslocamento escalar é: 
As=6m-2m=>  As=4m 
e A distância total percorrida é: 


d=(90m-2m+(Im-6m)b=>d=7m+3m=> 


Generalizando a definição de 
velocidade escalar média 


Uma partícula P realiza um movimento numa trajetória 
conhecida, passando por uma posição A, no instante t, e 
por uma posição B, no instante t, (fig. 11). 

Sejam: 


e deslocamento escalar: As = s,—s, 


e intervalo de tempo: At = t, - t, 


Então, por definição, sua velocidade escalar média é: 


E 
m At 


Figura 10. 


Exemplos como esse 
da figura 10 servem 
para nos alertar 
contra um erro 
muito comum que 
se pode cometer 
nos exercícios de 
Cinemática. No 
capítulo 5, essa 
situação-problema 
será abordada com 
maior profundidade. 


d=10m 


P 
—À Q~ € 
(so) 


(s;) 
Figura 11. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A definição acima é geral, isto é, vale para qualquer tipo de movimento, com ou 
sem inversão de sentido. Vale também para qualquer trajetória, independentemente de 
seu formato. 


Exercícios de Aplicação 


53. Uma partícula P realiza um movimento cuja 
trajetória está representada na figura. Partindo 
da posição A no instante t, = 0, passando por 
bB, no instante t, = 3,0 s, atingiu a posição C no 
instante t, = 18 s. As abscissas de cada posição 
estão indicadas na figura e são dadas no SI. 


A o —> B C 
(-4,0) (+2,0) (+5,0) 


As abscissas estão em metros. 


Determine a velocidade escalar média nos inter- 
valos de tempo: 


ey) lhe l 


b) [tt] 


Resolução: 


a) No intervalo de tempo [t,; t,] a partícula P foi 
de 4 para B. 


e Deslocamento escalar: 
As=s,—-s,=(+2,0m)-(4,0m) > 
> As = +6,0m 

e Intervalo de tempo: 
At=t,-t,=3,05-0>At=3,0s5 


s 60 m 
370S 


Y= PV 


NE a > va 2,0m/s 


b) No intervalo de tempo [t,; t,] a partícula P foi 
de A para C. 


e Deslocamento escalar: 
As = s, = S, = (+5,0 m) - (-4,0m) > 
> As = +9,0 m 

e Intervalo de tempo: 
At = Gs- OTA = Ne 


Va =u a = 


54. Um carro percorre uma estrada como nos mostra 


55. 


a figura. Entre a placa km 10 e a placa km 40, 
ele demorou 30 minutos. Entre a placa km 40 e a 
placa km 60, 45 minutos. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


Determine a velocidade escalar média: 
a) entre as placas km 10 e km 40; 
b) entre as placas km 10 e km 60. 


Duas pessoas combinaram de se encontrar num 
determinado ponto de uma estrada exatamente às 


Cada andar de um edifício têm 3,0 m, e ele 
possui 20 andares. Um elevador faz o transporte 
dos moradores com uma velocidade praticamente 
constante de módulo 1,5 m/s. Imagine que a 
trajetória esteja orientada para cima e despreze o 
tempo de parada em cada andar. Podemos afirmar 
que: 


a) se o elevador levar um morador do 2° andar 
até o 18° e retornar para o 2° andar, nesse 
evento a sua velocidade escalar média é zero. 


b 


<~ 


se o elevador levar um passageiro do 5° andar 
para o 10° andar, demorará aproximadamente 
2,0 minutos. 


c) para subir do andar térreo ao 20° andar, o 
elevador desloca-se 63 m. 


d 


Sa 


o deslocamento escalar do elevador no percurso: 
9º andar — 18º andar — 12º andar é igual a 27 m. 


56. 


16 h. A primeira saiu do quilômetro 20 às 14 h e, 
com velocidade escalar média de 80 km/h, chegou 
ao local do encontro no horário combinado. A 
segunda, como morava mais próximo do local, saiu 
de casa às 15 h e, com velocidade escalar média de 
100 km/h, também chegou ao local do encontro 
às 16 h. Ambas percorreram a estrada no sentido 
crescente das abscissas. 


Determine: 
a) a abscissa do local do encontro; 


b) a abscissa da posição de onde partiu a segun- 
da pessoa. 


Demarcamos as abscissas na trajetória do ponto 
P, que está em movimento de vai e vem: ora 
num sentido, ora em sentido contrário. No ins- 
tante t, = 2,0 s, ele estava na posição A; no 
instante t, = 7,0 s, na posição B; no instante 
t, = 11,5 s, na posição C; no instante t, = 15 s, 
ele havia retornado para a posição A. 


A B P 
(-2) (+3) 


e (a 


MARCOS ZOLEZI 


(m) 
(+12) 

Determine: 

a) o deslocamento escalar nos intervalos de 
tempo [t; t,] e [t; t]; 

b) a velocidade escalar média nos intervalos de 
tempo [t; t,] e [ty t]; 

c) o deslocamento escalar e a velocidade escalar 
média no intervalo de tempo [t;; t,]. 


Exercícios de Reforço 


57. 


e) a velocidade escalar média do elevador no 
percurso: 9º andar — 18º andar — 12º andar é 
igual a 1,5 m/s, pois o elevador possui velo- 
cidade constante. 


: 58. Um ponto material P está em movimento num 


eixo de abscissas x, como mostra a figura da 
próxima página. A sua posição é variável com 
o tempo e alguns valores foram anotados na 
tabela: 


Velocidade escalar [65 | 


59. 


MARCOS ZOLEZI 


PA qro) ar ses selim) 


Determine: 


a) o deslocamento escalar entre os instantes 1 s 
E 2 


b) a velocidade escalar média no intervalo de 
tempo anterior; 


c) a velocidade escalar média entre os instantes 
Busferáaso 


Um ponto material em movimento sobre um eixo 
de abscissas teve suas posições registradas num 
gráfico de posição X tempo, como mostra a figu- 
ra a seguir. 


12345 t(9 


Determine: 

a) o deslocamento do ponto entre os instantes 
t= 0et, = 40s; 

b) a velocidade escalar média no intervalo de 
tempo anterior; 


c) a distância efetivamente percorrida pelo móvel 
entreios mstantes = rOet: 


E Equação horária de um movimento 
(posição X tempo) 


A posição de um ponto material (P) em movimento numa trajetória varia com o 
tempo, ou seja, para cada valor de t haverá uma abscissa indicativa s da posição de P. 
Essa correspondência entre a abscissa (s) e o tempo (t) pode ser registrada numa tabela 
ou num gráfico posição X tempo, como nos exercícios anteriores. 

No entanto, existem alguns casos particulares de movimento em que é possível 
estabelecer uma lei matemática para a relação entre o tempo e a posição e até mesmo 
escrever uma equação de s = f(t). Essa equação se chama equação horária das posi- 
ções ou equação posição X tempo ou simplesmente equação horária. 

Vamos mostrar um exemplo bem elementar, em que foram anotadas as abscissas de 
cada posição ocupada pelo ponto P e os seus respectivos instantes. 

Com um pouco de bom-senso conseguimos enxergar uma equação matemática 
que relaciona o tempo e o espaço: 


s = 2 + 3t (com s e t em unidades do SI) 


Nesse momento não vamos nos preocupar com a origem da equação horária, e 
tampouco é a ocasião de aprender a olhar para o movimento e determinar a equação. 
Isso será feito nos capítulos 4 e 5. 


Durante os estudos de Mecânica, vamos deparar com situações-problema em que 
a equação horária será do 1º grau, do 2º grau e até do 3º grau, esta Última muito rara- 
mente. Vejamos alguns exemplos de equações horárias: 


e do 1°grau em t—> s = 5t-7 (unidades SI) 
e do 2°grau em t— s = 4- 2t- 5t? (unidades SI) 
e do3°grau em t— s= 2 + 3t- 8ť (unidades SI) 


Observe que ao lado da equação sempre mencionamos o sistema de unidades ou, 
então, devemos definir as unidades de cada variável. 


EB Velocidade escalar instantânea — uma 
definição rigorosa 


A definição de velocidade escalar média indica a rapidez do movimento de um mó- 
vel durante um determinado intervalo de tempo At em que seu deslocamento escalar 
foi As. Assim, numa viagem iniciada às 16 h e terminada às 17 h, dividimos o deslo- 
camento pelo intervalo de tempo At = 1 h e obtemos a velocidade escalar média. No 
entanto, esse raciocínio não nos dá a velocidade instantânea do móvel às 16 h 15 min. 
Não há nenhuma equação matemática que vai calcular essa velocidade instantânea 
às 16 h 15 min. No entanto, partindo-se de um gráfico posição x tempo ou de uma 
equação horária de abscissas, será possível chegar ao valor da velocidade instantânea. 

A velocidade instantânea é obtida a partir da velocidade média, 5) calculando-a 
diversas vezes, apenas reduzindo-se gradativamente os intervalos de tempo, tornando-os 
muitos próximos de zero, mas nunca iguais a zero. 

À medida que At vai se aproximando de zero, a variação de posição As também vai 


se aproximando de zero, porém o quociente (ás) não tende a zero, mas sim a um valor 


constante, que denominaremos limite. 


= tim As (leia-se: limite de As sobre At, para At tendendo a zero) 
— 


Interpretando o limite da definição de velocidade instantânea 


A fim de evitarmos discussões desnecessárias de sinal, vamos supor que a partícula tenha movimento 


progressivo e esteja na parte positiva do eixo de abscissas. 


Para calcular a velocidade escalar em um dado instante t = T, usando o conceito de limite, devemos tomar 


inicialmente um pequeno intervalo de tempo At no entorno de T: 


ZAPT 


T 
tinica &——A tiinal 


Quando dizemos que At está tendendo a zero, significa que vamos calcular o quociente (5) diversas vezes 


usando diversos intervalos de tempo At na busca do valor limite do quociente. 


As 
At 


Os diversos intervalos de tempo obedecem, no entanto, a uma regra: a cada novo intervalo de tempo 


devemos reduzir gradativamente o valor At e realizar o quociente (x) 


Velocidade escalar 


O intervalo de tempo pode ser reduzido pelo extremo esquerdo ou direito, ou ambos, sempre mantendo o 
valor de T no seu interior. 
= = 


T 
Lnnicial co itn 


ZAPT 


Assim, usaremos: 
At > AG > Ap S oo >A 
Para cada um dos intervalos de tempo At corresponde uma variação de abscissa As: 
At, > As, 


At, = As, 
At, > As, 


At, > As, 


Como os intervalos de tempo são pequenos e estão no entorno de um mesmo tempo T, podemos supor que, 
ao reduzi-los, o deslocamento escalar também seja reduzido. 

Na sequência acima, os intervalos de tempo diminuíram de cima para baixo e, portanto, os respectivos 
deslocamentos escalares também diminuíram nessa ordem. Em resumo, temos: 


At,; At,; At,; ...; At, (sequência decrescente) 


As,; As,; As,; ...; As, (sequência decrescente) 


No entanto, os quocientes (i) não formam necessariamente uma sequência nessa ordem. Por exemplo, 
As, 5, R A Ee ; R 
se compararmos |z | com | zE poderemos ter três possibilidades: o primeiro maior que o segundo, ou vice- 
1 2 


versa ou ainda poderão ser iguais. 
Ao analisarmos a sequência dos quocientes, entretanto, verificamos que ela é uma sequência convergente, 
isto é, tende para um valor final definido. Esse valor é o limite que estamos procurando. 
ASNE ASAS: As, e 
(xe) (mé) [xe o (xe) (sequência convergente) 


O valor limite encontrado é a velocidade escalar no instante t = T. Foi por esse motivo que mantivemos 
sempre o instante T no interior do intervalo de tempo. Costuma-se dizer que o tempo T tem como vizinhos os 
dois extremos do intervalo de tempo. 

Agora podemos compreender melhor o que significa dizer que At está “tendendo a zero”: foi apenas um 
estreitamento gradativo do intervalo de tempo. 


Visualizando o limite 


Apenas a título de exemplo, vamos supor que estivéssemos realizando um cálculo de limite para encontrar 
a velocidade escalar instantânea para T = 2,00 s acompanhando um movimento de um ponto material. 


Movimento progressivo e retrógrado 


Consideremos um móvel percorrendo uma trajetória orientada e na qual foram 
inseridas abscissas. Vamos impor também que não haja inversão de sentido no seu 
movimento. 


Movimento progressivo 


Quando o móvel percorre a trajetória no sentido positivo de sua orientação, o seu 
movimento é denominado progressivo (fig. 12). À medida que ele a percorre, as abs- 
cissas são crescentes e o deslocamento escalar As é positivo para qualquer intervalo de 
tempo, pois: = 


As = Sinal = Sinicial PB (+) 


SS S As>0 0 


final inicial 


. = Figura 12. Carro em movimento progressivo. 
Resulta que a velocidade escalar média é positiva, pois: 


v =Í850 
"o At 


Como impusemos que não haveria inversão de sentido, podemos estender a pro- 
priedade para a velocidade escalar instantânea: 


Movimento retrógrado 


Quando o móvel percorre a trajetória no sentido negativo 


de sua orientação, o seu movimento é denominado retrógrado -«— E 

(fig. 13). À medida que ele a percorre, as abscissas são decres- 2 8. — (+) É 

centes e o deslocamento escalar As é negativo, pois: l É 
Sinal E Shica © AS < O Figura 13. Carro em movimento retrógrado. 


Velocidade escalar EM 


Resulta que a velocidade escalar média é negativa, pois: 


V -AS 0 


At 
Do mesmo modo, podemos estender a propriedade para a velocidade escalar ins- 


tantânea: 


Exercícios de Aplicação 


Í 61 Dois pontos materiais A e B percorrem, em sen- 
tidos contrários, uma mesma trajetória retilínea 
orientada. Sabemos que os módulos de suas 
velocidades escalares valem, respectivamente, 
4,0 m/s e 8,3 m/s e que o ponto 4 está em movi- 
mento retrógrado. Podemos afirmar que: 


a) o movimento de B é retrógrado e sua veloci- 
dade escalar é +8,3 m/s; 


b) o movimento de B é progressivo, sua velocida- 
de escalar é -8,3 m/s e a de A é +4,0 m/s; 


c) o movimento de B é retrógrado e sua velocida- 
de escalar é +8,3 m/s e a de A é +4,0 m/s; 


d) o movimento de B é progressivo, sua velocida- 
de escalar é +8,3 m/s e a velocidade escalar 
de A é 4,0 m/s; 

ambos têm velocidades escalares positivas, 
pois se trata de módulo, e B está em movi- 
mento progressivo. 


e 


<~ 


Exercícios de Reforço 


62. Dois carros A e B movimentaram-se sobre uma : y (m/s) 
trajetória retilínea. Durante o movimento suas : 6 
velocidades esca- ; 
lares foram lidas y (m/s) A 
ao longo da tra- 6 
jetória e tradu- 2 
zidas num gráfi- 4 E 
co velocidade $ ; © 2 4 6 x(m) 
eia Figura b. Velocidade do carro B. 
© 2 A em: a) Classifique o movimento de cada um deles, em 
Figura a. Velocidade do carro A. : progressivo ou retrógrado. 


63. 


b) Qual é a velocidade escalar do carro A na 
posição x = 3 m? 

c) Qual é a posição do carro B quando sua velo- 
cidade escalar foi 3 m/s? 


d) Em que posição (abscissa) o carro B parou? 


Um garoto lança uma bolinha de tênis 
verticalmente para cima. A bolinha sobe 
até certo ponto, para instantaneamen- 
te e retorna para as mãos do garoto. 
Orienta-se a trajetória no sentido ascen- |: 
dente. Analise cada afirmativa e indique 
se ela está correta ou incorreta: 


I. Enquanto a bolinha estiver subindo, 
o movimento é progressivo. 

II. Enquanto a bolinha estiver descendo, 

o movimento é retrógrado. 

II. Na subida, a velocidade é negativa e na des- 
cida é positiva. 

IV. Após a inversão de sentido, a velocidade esca- 
lar mudou de sinal. 

Estão corretas: 


a) todas. d) apenas I e II. 
b) apenas I e IV. e) apenas I, II e III. 


c) apenas I, II e IV. 


65. A logística é um planejamento que se faz para 


minimizar um deslocamento ou mesmo para se 
ganhar certo tempo, otimizando-se o percurso. 
Na figura temos o mapa de uma cidade em que 
os quarteirões são quadrados e cada quadra tem 
uma extensão de 120 m. O sentido de percurso 
das ruas está indicado no mapa e a velocida- 
de máxima permitida é regulamentada com o 
seguinte critério: ruas na direção x, com 12 m/s 
e na direção y, com 10 m/s. Um motoboy muito 
eficiente consegue andar nessas ruas dentro do 
limite de velocidade fazendo rapidamente suas 
entregas. Ele deve- 
rá partir da posi- 
ção M, entregar 
encomendas em 4, 
B, C e D e voltar 
para M. Despreze o 
tempo de entrega 
em cada local e 
determine o menor 


E 
S 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


: 64. Um ponto material P des- 


: 66. 


: 67. 


locou-se sobre uma traje- 
tória retilínea e orientada 
por 5 s. Durante o seu 
movimento foram anota- 
dos valores de sua veloci- 
dade escalar em cada ins- 
tante e estes foram repre- 
sentados num diagrama 
cartesiano, tendo o eixo 
de abscissas os valores de 
tempo e o das ordenadas 
os valores da velocidade 
escalar. Analise o gráfico e depois responda se 
cada uma das afirmativas é falsa ou verdadeira. 
I. No primeiro segundo, o movimento é retrógra- 
do, pois a velocidade escalar é decrescente. 
II. No intervalo de tempo 1 s a 4 s, o movimento é 
retrógrado, pois a velocidade escalar é negativa. 
II. No quinto segundo, o movimento é progressi- 
vo, pois a velocidade escalar é positiva. 
IV. Houve duas inversões no sentido do movimento. 
São verdadeiras: 


a) todas. d) apenas I, II e III. 


b) apenas I e II. e) apenas II, II e IV. 


c) apenas II e IV. 


Exercícios de Aprofundamento 


tempo possível para que ele cumpra a sua tarefa. 
Não existe nenhuma sequência prévia de entrega, 
apenas logística. 


No interior de uma aeronave, a uma altitude de 
9 km, em movimento retilíneo e uniforme a uma 
velocidade v = 720 km/h, a aeromoça deixa cair 
de certa altura uma lata de refrigerante, a qual 
chega ao chão em aproximadamente 0,5 s. 
a) Qual a trajetória da latinha: 
e observada por um passageiro sentado num 
dos bancos? 
e em relação à Terra? 
b) Estime, em metros, a ordem de grandeza da 
distância horizontal percorrida em relação à 
Terra. 


(Fuvest-SP) Marta e Pedro combinaram encon- 
trar-se em um certo ponto de uma autoestrada 
plana, para seguirem viagem juntos. Marta, ao 
passar pelo marco zero da estrada, constatou que, 
mantendo uma velocidade média de 80 km/h, 


Velocidade escalar (EST 


68. 


69. 


chegaria na hora certa ao ponto de encontro 
combinado. No entanto, quando ela já estava no 
marco do quilômetro 10, ficou sabendo que Pedro 
tinha se atrasado e, só então, estava passando 
pelo marco zero, pretendendo continuar sua via- 
gem a uma velocidade média de 100 km/h. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


Mantendo essas velocidades, seria previsível que 
os dois amigos se encontrassem próximos a um 
marco da estrada com a indicação de: 


a) km 20 c) km 40 e) km 60 
b) km 30 d) km 50 
Um carro percorre uma estrada de rodagem tendo 


mantido, do quilômetro 10 até o quilômetro 40, 
uma velocidade escalar média de 90 km/h. Os pró- 
ximos 10 km ele o fez com velocidade escalar média 
de 60 km/h, parando no quilômetro 50 e imedia- 
tamente retornou para o quilômetro 40, pois havia 
passado a entrada da cidade para onde se dirigia. 
Nesse retorno, ele tornou a fazer uma velocidade 
escalar média igual à anterior, 60 km/h. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


Determine a velocidade escalar média do carro 
desde o quilômetro 10 até o quilômetro 40, quan- 
do retornou. Despreze a perda de tempo no retor- 
no do quilômetro 50. 


Um garoto encontra-se entre dois paredões P e P,, 
estando a mais de 20 m de distância de cada um 
deles. Num dado instante, ele estoura o balão de 
borracha que segurava pelo barbante. Decorrido um 
intervalo de tempo T,, ele ouve o eco vindo do pare- 
dão P, e decorrido um intervalo de tempo T,, ouve o 
segundo eco vindo do paredão P,. Entre os dois ecos 
decorreu um intervalo de tempo (T, — T,) = 0,4 s. 

P P 


1 2 
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Capítulo 3 


: 70. 


: 74. 


a 


Sabendo que a distância D é o dobro da dis- 
tância d e que a velocidade do som é igual a 
340 m/s, determine: 


a) a distância entre os dois paredões; 
b) os intervalos de tempo Te T,. 


Um turista, passeando por uma das praias de 
Fortaleza, decidiu estimar a sua extensão. Como 
não tinha relógio e muito menos uma trena, fez 
as seguintes suposições: 


e velocidade média de percurso: 6 km/h; 

e comprimento médio de cada passo: 80 cm. 
Assim, passou a percorrer a praia de uma ponta 
à outra e contou 3000 passos. 

Determine: 

a) o comprimento da praia; 

b) o tempo de percurso. 


(Fuvest-SP) Tem-se uma fonte sonora no vértice 
A de uma pista triangular equilátera e horizon- 
tal, de 340 m de lado. A fonte emite um sinal 
que após ser refletido sucessivamente em Be C 
retorna ao ponto 4. No mesmo instante em que 
a fonte é acionada, um corredor parte do ponto 
X, situado entre C e A, em p c 
direção a 4, com velocidade 

constante de 10 m/s. Se o x 
corredor e o sinal refletido 

atingem A no mesmo ins- 


MARCOS ZOLEZI 


tante, a distância AX é de: A 
a) 10m c) 30m e) 1020m 
b) 20m d) 340m 


(Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s.) 


Um indivíduo bate as mãos ritmicamente em 
frente de uma parede e ouve o eco das palmadas. 
Quando a frequência for de 100 palmadas por 
minuto, ele deixará de ouvir o eco das palmadas, 
pois este chegará aos seus ouvidos no mesmo 
instante em que ele bate as mãos. Sendo a velo- 
cidade do som igual a 300 m/s, a distância do 
indivíduo à parede é de aproximadamente: 


a) 45 m c) 180 m e) 500 m 
b) 90 m d) 250 m 


: 23. (UFRS) Um projétil, com velocidade escalar cons- 


tante de 300 m/s, é disparado em direção ao cen- 
tro de um navio que se move a uma velocidade 
escalar constante de 10 m/s em direção perpen- 
dicular à trajetória do projétil. Se o impacto ocor- 
rer a 20 m do centro do navio, a que distância 
deste foi feito o disparo? 


a) 150 m c) 600 m 
b) 300 m d) 3000 m 


e) 6000 m 
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ER Definição de movimento uniforme 


Movimento uniforme (MU) é aquele que possui velocidade escalar instan- 
tânea constante e diferente de zero. 

Decorre imediatamente da definição que a velocidade escalar média é também 
constante, para qualquer intervalo de tempo, e seu valor coincide com o da veloci- 
dade escalar instantânea. 

Assim, podemos escrever: 


= AS: 


S 
constante + O 
j Al ( ) 


Então: As = v- At. 

Essa última igualdade nos mostra que, no movimento uniforme, a variação de 
posição (As) é diretamente proporcional ao intervalo de tempo correspondente (At). 
Assim, para iguais intervalos de tempo, teremos iguais variações de posição (fig. 1). 


t=0 1,15 t=2s t=3s t=4s ee 
v v v v v sê 
— > — — — — z 
w HH HHF H wE 
oTo oTo oTo ro STO 


10 12 14 16 18 


Figura 1. A ilustração representa um carrinho em movimento uniforme. 
A cada intervalo de tempo 1 s, o carrinho percorre 2 m. 


s (m) 


E Equação horária do movimento uniforme 


Sendo s, a posição inicial correspondente ao instante t = 0, e sendo s a posição 


num instante t, vem: At = t- 0 e As = S - S} 
De As = v- At, resulta: 
S= S, =v(t—0) 
m a V-d 
s=s,+v-t 


Concluímos, portanto, que a equação horária de um movimento uniforme 
é do 1º grau em t. 
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Movimento uniforme (MU) 


Exemplos: 


EB Diagramas horários do movimento uniforme 


Diagrama posição X tempo 


Como concluímos anteriormente, no movimento uniforme, a equação horária é do 
1º grau em t. Desse modo, num diagrama cartesiano, o gráfico de s em função de t é uma 
reta oblíqua aos eixos. No movimento progressivo (v > 0), a posição cresce com o tempo 
(fig. 2) e, no movimento retrógrado (v < 0), a posição decresce com o tempo (fig. 3). A 
ordenada do ponto onde a reta corta o eixo dos s é a coordenada da posição inicial s,. 


$ 
So 
0 t 


Figura 2. Movimento uniforme Figura 3. Movimento uniforme 
progressivo (v > 0). retrógrado (v < 0). 


Diagrama da velocidade escalar (v X t) 


Sendo a velocidade escalar constante, isto é, a mesma em qualquer instante, concluí- 
mos que o gráfico de v em função de t é uma reta paralela ao eixo dos t. Esta pode 
estar acima do eixo dos t (v > 0) (fig. 4) ou abaixo desse eixo (v < 0) (fig. 5). 


v v 
v>0 
0 t 0 t 
v<0 


Figura 4. Movimento uniforme Figura 5. Movimento uniforme 
progressivo. retrógrado. 


Exercícios de Aplicação 


1. A equação horária de um móvel é s = 8-— 2t, para 


s e t em unidades do SI. 

a) Determine a posição inicial s, e a velocidade 
escalar v do movimento. 

b) Classifique o movimento em progressivo ou 
retrógrado. 

c) Determine a posição do móvel no instante 

E Sus: 

Em que instante o móvel passa pela origem da 

trajetória? 


d 


Gae- 


e 


SE 


O que se pode dizer a respeito da trajetória do 
móvel? 

Resolução: 

a) Comparandos =8-2tcoms=s +v-t, 
concluímos que: 


v = -2 m/s 


Observe que a velocidade escalar instantânea 
é constante e igual à velocidade escalar média 
em qualquer intervalo de tempo. 


b) O movimento é retrógrado, pois v < 0. 
c) Para t = 3 s, vem: 
s8323 


s=2m 


d) No instante em que o móvel passa pela origem 
da trajetória, temos s = 0: 


0=8-2t 
2t=8> t=4s 


e 


< 


Como a equação horária é do 1° grau em t, 
concluímos que o movimento é uniforme. 
Quanto à forma da trajetória, nada podemos 
dizer. 


. Um carro desenvolve, em uma trajetória retilínea, 
um movimento uniforme de equação horária 
s = 200 — 50t (para s em km e t em h). 


0 50 100 150 s(km) 
a) Determine a abscissa da posição do móvel 
para t = 1,0 h. 


b) Determine o instante em que o móvel passa 
pela origem da trajetória (s = 0). 


c) O movimento é progressivo ou retrógrado? 


3. Um móvel realiza movimento uniforme. Sabe-se 


que no instante t = O a abscissa do móvel é 
—10 m. Escreva a equação horária, sabendo que 
a velocidade escalar tem valor absoluto 15 m/s. 
Considere os casos em que: 

a) o movimento é progressivo; 

b) o movimento é retrógrado. 


Resolução: 
A abscissa do móvel no instante t = 0 é 
S, = —10 m. Se o movimento for progressivo, 


v = +15 m/s e, se for retrógrado, v = —15 m/s. 
Assim, temos: 
a) s= gyet 


s = —10 + 15t (SI) 
D s= ryt 


s=-10-15t (SI) 


. As figuras representam as posições, no ins- 


tante t = 0, de duas partículas, A e B, em 
movimento uniforme. Os sentidos dos movi- 
mentos também estão indicados na figura. As 
partículas A e B possuem velocidades esca- 
lares de valor absoluto 10 m/s e 20 m/s, 
respectivamente. Determine suas equações horá- 
rias, referidas à trajetória orientada. 
S © 
0 10 20 30 40 s(m) 


-— O © 
© 0 æ © A s 
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Resolução: 

Partícula A: da figura, tiramos: s, = 20 m. 
Sendo o movimento de A progressivo, vem: 
v = +10 m/s. 

Portanto: 

s=8wWot 


s= 20 F 10t (SI) 


Partícula B: da figura, tiramos: s, = 30 m. 
Sendo o movimento de B retrógrado, vem: 
v = -20 m/s. 

Portanto: 

s= g mye 


s=30-20t (SI) 


Movimento uniforme (MU) 


8. A tabela a seguir apresenta valores de abscissa e 


5. Um móvel em movimento uniforme possui abs- , Í 
do tempo para um móvel em movimento uniforme. 


cissa s, = 12 m no instante t = 2,0 s e abscissa 
s, = 21 m no instante t, = 5,0 s. Qual a equação 
horária do móvel? 


; 1 


Sendo o movimento uniforme, a equação horária 


ES=8 EV : Determine: 
Devemos então determinar s, e v. Para isso, : a) a velocidade escalar do móvel; 
vamos obter um sistema de duas equações: : b) a abscissa inicial s, e a equação horária; 
t =2,05 ; c) o valor da abscissa s,; 
= + o : 
Ss =12m PR OR US © : d) o valor do tempo t,. 
G= 50g : TA e 
= a= 40:50 © : 9. Dois móveis, A e B, percorrem a mesma trajetória, 
E, = A e suas abscissas são medidas a partir da mesma 


origem escolhida na trajetória. Suas equações 
: horárias são: s, = 10 + 60tes = 80 — 10t, para 
Assim: : tem horas es, es, em quilômetros. Determine o 
: instante e a posição do encontro. 


De (1) e (2) resulta: s, = 60 m e v = 3,0 m/s. 


SE S, +v- t> E 6,0 F 3,0t (SI) Resolução: 
No instante do encontro, as abscissas dos móveis 


dead ne devem ser iguais: 
6. Um carro descreve uma trajetória retilínea em g 


movimento uniforme. A figura nos mostra algu- : Sa S 
mas posições ocupadas e os respectivos instantes. : 10 + 60t = 80 — 10t 


TÁOÃE = 7Ã0) 


RIBEIRO 
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t=1,0h (instante do encontro) 


Para determinarmos a posição do encontro, basta 


a) Determine a sua velocidade escalar. : substituirmost = 1,0 h nas equações horárias de 
b) Determine a posição inicial (s,). ; A ou de B: 
c) O movimento é progressivo ou retrógrado? ; SE O 

Justifique. : E 


s,= 10 + 60 - 1,0 
?. (Unesp-SP) Um estudante realizou uma experiência 


de cinemática utilizando um tubo comprido, trans- į s, =70km (posição do encontro) 
parente e cheio de óleo, dentro do qual uma gota : 
de água descia verticalmente, como indica a figura. : Confirmando: 


A tabela relaciona os dados de posição em função 


do tempo, obtidos quando a gota passou a des- En 


crever um movimento retilíneo uniforme. A partir : sa 80 = 105 10 
desses dados, determine a velocidade, em cm/s, e 
escreva a função horária da posição da gota. : s, = 70 km 


cm (em k: 


Posição (cm) | Tempo (s) 


120 : PEF E 
: 10. Dois móveis, A e B, percorrem a mesma trajetória, 
9 á : e suas posições são medidas a partir da mesma 


transparente] 60 : origem escolhida na trajetória. Suas equações 
E cheio de | : horárias são: s, = 15 + 50t e s, = 35 + 30t, para 
óleo 30 á: t em horas es, es, em quilômetros. Determine: 

| 0 : a) o instante do encontro; 

suporte : b) a posição do encontro. 


11. 


12. 


A figura representa a distância entre dois móveis, 
A e B, no instante t = 0. Os móveis 4 e B possuem 
movimentos uniformes cujas velocidades escalares 
têm valores absolutos 15 m/s e 10 m/s, respecti- 
vamente. Depois de quanto tempo A alcança B? 


A 15 m/s B 10 m/s E 
250 m 
Resolução: 


Vamos, inicialmente, determinar as equações 
horárias de A e de B. Para isso devemos adotar 
uma origem e orientar a trajetória. 

Vamos adotar como origem das abscissas a posição 
inicial de A e orientar a trajetória de A para B. 


A B E 
= US mS 
= 


100 


0 200 250 300 
(origem) 


Dessemodo:s = Os 250m;v, a S 
A B 
ev, = +10m/s. 


Equações horárias: 


E 


Ss Oise St 
Sg = Sy t Yst 
S = 2 a Oe (SD) 


No encontro, temos: s, = S, 
ISt = 2505 10% 

(5 = 0E = 250 

50t 250 


C= [5065 


A figura representa as posições de dois móveis, 
A e B, no instante t = 0. Os móveis A e B pos- 
suem movimentos uniformes cujas velocidades 
escalares têm valores absolutos 15 m/s e 10 m/s, 
respectivamente. Depois de quanto tempo A e B 
vão se encontrar? 


= 


O 10 m/s Q: 3 


250 m 


Resolução: 


Vamos adotar como origem das abscissas a posição 
inicial de A e orientar a trajetória de A para B. 


Desse modo: s, = 0 e s, = 250 m. 


RE 


: 14. 


A velocidade escalar de A é positiva, mas a de 
B é negativa, pois seu movimento é retrógrado: 


vo rb m/se mn = 0 mS 
t=0 7 
v, = +15 m/s v, = -10 m/s N 
pin dr p BO 
O (origem) 250 s (m) 


Equações horárias: 


PE 


S= Os e (S) 
SS TV 
So = 250 10%, A) 


No encontro, temos: 


die = 2150) o 


(15 + 10)t = 250 
25t = 250 
t= 108 


A figura representa as posições de dois móveis, 
A e B, no instante t = 0. Suas velocidades esca- 
lares têm valores absolutos 72 km/h e 54 km/h, 
respectivamente. 

72 km/h 


A =—— pe 


, Q 54kmh ž %ł 


ú 500 m i 


a) Determine depois de quanto tempo A alcança B. 
b) A que distância da posição inicial de A 
ocorrerá o encontro? 


Duas bicicletas, A e B, descrevem uma mesma 
trajetória retilínea com movimentos uniformes. 
A distância inicial entre as bicicletas é de 500 m 
e suas velocidades escalares têm módulos 
|v,| = 4,0 m/s e |v,| = 6,0 m/s. Oriente a traje- 
tória de A para B e adote a posição inicial de A 
como origem dos espaços. 


4,0 m/s 6,0 m/s 
A E 9B 
500 m 
Pede-se: 


a) as equações horárias dos movimentos A e B; 
b) o instante do encontro: t,; 
c) a posição do ponto de encontro: s, 


Movimento uniforme (MU) 
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Exercícios de Reforço 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Se num movimento acontecer que a velocida- 
de escalar instantânea seja igual à velocidade 
escalar média, em qualquer intervalo de tempo, 
teremos então que o movimento é: 

a) uniforme. 

b) retilíneo e uniforme. 

c) acelerado. 

d) retardado. 

e) necessariamente progressivo. 

(PUC-RS) A velocidade escalar no movimento 
uniforme é: 

a) constante. 

b) variável. 

c) constante em módulo, mas de sinal variável. 
d) sempre positiva. 

e) sempre negativa. 

A equação horária do movimento de um ponto 


material, em unidades do SI, é: s = 20 — 4,0t. 
Determine: 


a) o instante em que ele passou pela origem das 
abscissas; 


b) o instante em que ele alcançou a posição 
s = -180 m; 

c) se o movimento é progressivo ou retrógrado e 
também a sua velocidade escalar. 


(Fuvest-SP) Um automóvel que se desloca com 
uma velocidade escalar constante de 72 km/h 
ultrapassa outro que se desloca com uma veloci- 
dade escalar constante de 54 km/h numa mesma 
estrada reta. O primeiro encontra-se 200 m atrás 
do segundo no instante t = 0. O primeiro estará 
ao lado do segundo no instante: 


a) t=10s c)t=30s 
H cass dat =0405 


e) t=50s 


(Sugestão dos autores: escreva as equações horá- 
rias dos dois movimentos.) 


Dois automóveis percorrem uma mesma estrada 
retilínea em sentidos opostos. Num dado ins- 
tante suas abscissas são -12 m e +18 m, como 
indica a figura. Os módulos de suas velocidades 
permanecem constantes, sendo: |v,| = 1,0 m/s e 
v| = 5,0 m/s. 


(1) (2) 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ 
AUGUSTO RIBEIRO 


12 0 a(o alto) x (m) 


a) Escreva as respectivas equações horárias de 
seus movimentos. 


b) Determine o instante e a posição do encontro. 


c) Em que instante eles estarão a 60 m um do 
outro? 


: 20. (U. F. São Carlos-SP) O movimento de três corpos 


: 21. 


sobre a mesma trajetória reta tem as seguintes 
características: 


e Corpo X: realiza um movimento progressivo, 
sendo que sua posição inicial era positiva. 


e Corpo Y: realiza um movimento retrógrado, 
sendo que sua posição inicial tinha abscissa 
negativa. 


e Corpo Z: realiza um movimento progressivo, 
tendo como posição inicial a origem da tra- 
jetória. 


De acordo com as características apresentadas, é 
correto afirmar que: 


a) Xe Y certamente se encontrarão, independen- 
temente dos módulos das suas velocidades. 


b) Ye Z certamente se encontrarão, independen- 
temente dos módulos das suas velocidades. 


c) Xe Z certamente se encontrarão, independen- 
temente dos módulos das suas velocidades. 


d) X somente encontrará Z se o módulo da sua 
velocidade for menor que o módulo da veloci- 
dade de Z. 


e) Y somente encontrará Z se o módulo da sua 
velocidade for maior que o módulo da veloci- 
dade de Z. 


Três automóveis percorrem uma mesma estra- 
da retilínea. Os módulos de suas velocida- 
des são: |v] = 40 m/s, |v,] = 80 m/s e 
|v,| = 20,0 m/s, e elas permanecem constantes. 
Num dado instante (t, = 0) suas posições estão 
determinadas pela figura que se segue: 


(1) (2) (3) 
Es e 


10m 


12m 


No instante em que o carro (1) cruzar na estrada 
com o carro (2), a que distância deles estará o 
carro (3)? 

(Sugestão dos autores: oriente a trajetória e 
escreva as equações horárias para o movimento 
de cada carro.) 


E9 Velocidade relativa 


Até aqui estudamos o movimento dos corpos cuja velocidade tinha como referen- 
cial o solo. Vamos aprender agora como determinar a velocidade de um corpo em rela- 
ção a outro corpo, mesmo que ele esteja também em movimento em relação ao solo. 

Inicialmente, vamos citar um exemplo mostrando a importância 
do estudo. Em uma estrada retilínea, um carro pretende ultrapassar 120 km/h 
o carro da frente. Estando o carro da frente a 90 km/h e o de trás a == 
120 km/h, a diferença de velocidade é de 30 km/h. Essa diferença de 
30 km/h é que se deve levar em conta numa ultrapassagem. Ela é a Gis 
velocidade relativa do carro de trás em relação ao da frente. Podemos Figura 6. A velocidade relativa de ultrapassa- 
até chamá-la de velocidade relativa de ultrapassagem (fig. 6). gem é de 30 km/h. 

No exemplo, tudo se passa como se o carro da frente estivesse em 
repouso e o de trás com velocidade de 30 km/h. 


90 km/h 
— 
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Definição de velocidade relativa 


Estando os móveis A e B numa mesma trajetória retilínea, com velocidades es- 
calares respectivamente iguais a v, e v,, relativas a um dado referencial, define-se 
velocidade relativa de A em relação a B por: 

Vei Va Yg 

Neste cálculo, devemos levar em conta os respectivos sinais de cada uma das 

velocidades escalares. 


Vamos exemplificar, usando as figuras 7 e 8: 


1º) Na figura 7, os dois móveis têm o mesmo sentido e percorrem a trajetória no 8 m/s 2 m/s 
sentido de sua orientação positiva. Assim a velocidade relativa de A em relação 
, A BWO 
a B será: 
VT u= Figura 7. Os dois móveis des- 
v. = (8 m/s) - (2 m/s) = 6 m/s locam-se no mesmo sentido. 
2º) Na figura 8, os dois móveis apresentam sentidos opostos, tendo A o sentido 
positivo e B o negativo da orientação da trajetória. sme ams 


Wai VaV O Bl © 


Va = (8 m/s) — (-2 m/s) Figura 8. Os dois móveis des- 
Va = (8 m/s) + (2 m/s) = 10 m/s locam-se em sentidos opos- 
tos. 
Uma regra prática para calcular a velocidade relativa 
De modo geral, não necessitamos do sinal da velocidade relativa. Podemos ape- 
nas calcular o seu valor absoluto (módulo). A ultrapassagem mostrada na introdução o 
deste item é um exemplo disso. EC RO: 
Observemos nos exemplos anteriores que essa velocidade relativa poderia ter [9 (= y 
sido calculada por uma simples diferença de módulos (caso da fig. 7) ou soma deles E 
(caso da fig. 8). Então, podemos enunciar: Figura 9. 


Movimento uniforme (MU) 


Com v, > v; fazemos: |v |=|v]-l|v — — 


© © 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Com v, > Vy fazemos: —|val = Ivl- Iv] 


a^ je 
2º) Estando os dois móveis em sentidos opostos (figs. 10 e 11), o módulo da velocidade O0 0l 
relativa será dado pela soma dos módulos de suas velocidades escalares, Figura 11. Afastando-se. 
independentemente do sentido de orientação da trajetória. 
Val = A E [val 
Exercícios de Aplicação 
22. Determine, em cada caso, o módulo da velocidade : 23. Determine o módulo da velocidade relativa dos 
relativa e interprete o resultado. : móveis 4 e B, em cada figura. 
a) Dois carros, na mesma estrada retilínea, estão: a) 60m/s  45m/s E 
z H A — e «— O: o 
em sentidos opostos. ge i Figura a. 
120 km/h 90 km/h E 
DRE y E b) 3,2 m/s 4,5 m/s 
A = BG O— O— 
E Figura b. 
Figura a. O 51m5 38 m/s 
: «—— A BE" . 
b) Dois carros, na mesma estrada retilínea, estão : TT Figura c. 
no mesmo sentido. : 
100 km/h 80 km/h E : : Ro 
E 24. A figura representa “dois móveis, A e B, 
A Bá 5 numa mesma trajetória retilínea, sendo que 
2 nesse instante (t = 0) eles estão a 300 m 
; E um do outro. Os valores absolutos de suas 
Figura b. : velocidades são, respectivamente, 20 m/s e 
Resolução: é 30 m/s. Determine o instante do encontro. 
a) |val = |val + lvl : A a m/s 30 m/s E 
[Val = 120 km/h + 90 km/h f 


300 m 
|V al = 210 km/h 
Resolução: 
Interpretação: Tudo se passa como se um dos 


carros estivesse em repouso e o outro se afas- 
tasse dele a 210 km/h. 


Este problema pode ser resolvido de dois modos: 
pelas equações horárias, como fizemos nos exer- 
cícios 11 e 12, ou então pela velocidade relativa, 


b) [val = Iv] — val : como segue. 
[Val = 100 km/h — 80 km/h : Estando os dois móveis em sentidos opostos, o 
: módulo de sua velocidade relativa é dado pela 
[Val = 20 km/h soma dos módulos das velocidades escalares 
Interpretação: Tudo se passa como se o : — indicadas. 
carro B estivesse em repouso e o carro A se : val = Iv] + Ivl 
É a . rel A B 
afastasse dele com velocidade de módulo : 
20 km/h. f Wall = 20 m6 + 30m/5 = al = 50/m/s 


25. 


26. 


2”. 


Interpretação: Tudo se passa como se um dos 
móveis permanecesse em repouso e o outro percor- 
resse sozinho os 300 m que os separam, porém com 
velocidade igual à velocidade relativa de 50 m/s. 


Lembrando que no movimento uniforme podemos 
escrever: 


300 = 50 .At>4t= 0 > At = 6,05 


Um guincho estava puxando um carro quando o car- 
retel em que se prendia o cabo de aço perdeu a sua 
trava e começou a desenrolar pelo caminho, perma- 
necendo esticado. O caminhão guincho se manteve 
com velocidade escalar de 12 m/s, e o carro passou 
a se deslocar com velocidade escalar de 10 m/s. 


ED, Sosa 


No momento em que a trava se perdeu, o carro 
se encontrava a 4,0 m do caminhão guincho. 
Desprezando a inclinação do cabo de aço, responda: 
a) Em relação ao caminhão guincho, com que 

velocidade o cabo se desenrolou do carretel? 


RIBEIRO 


LUIZ AUGUSTO 


b) Decorrido 1,0 min do acidente, qual era a 
distância do carro em relação ao caminhão 
guincho? 


Uma moto de tamanho desprezível está com velo- 
cidade escalar de 116 km/h e vai ultrapassar um 
caminhão com 30 m de comprimento e velocidade 
de 80 km/h, trafegando no mesmo sentido que 
ela. Quanto tempo dura a ultrapassagem? 


Dois trens, 4 e B, de 200 m de comprimento 
cada um, correm em linhas paralelas com veloci- 
dades escalares de valores absolutos 50 km/h e 
30 km/h, no mesmo sentido. A figura mostra o 
instante em que o trem 4 começa a ultrapassar 
o trem B. Depois de quanto tempo terminará a 
ultrapassagem? 


50 km/h 
e 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Resolução: 


Vamos resolver este exercício pela velocidade 
relativa. A velocidade escalar de A em relação a 
B tem valor absoluto: 


Va = 50 km/h — 30 km/h 
Va 20 km/h 


: 28. 


: 29. 


início da ultrapassagem 


o 
Va = 20 km/h, = 
1 — | 1 1 b 
S A A 
~om ' 


término da ultrapassagem 


E Ea ~ V, = 20 km/h 
a zaoa “” a I 

E 4 

1 400 m ] 

120 km/h ! 

' í D 


Assim, cada ponto do trem A percorre: 
200 m + 200 m = 400 m = 0,400 km com velo- 
cidade relativa 20 km/h. 


Asa E Vai E At 
0,40 = 20 - At 
at = 0 >At =0,02h=> At=1,2min 


Dois trens, A e B, de 200 m de comprimento cada 
um, correm em linhas paralelas com velocidades 
escalares de valores absolutos 50 km/h e 30 km/h, 
em sentidos opostos. Quanto tempo decorre desde 
o instante em que começam a se cruzar até o ins- 
tante em que terminam o cruzamento? (Sugestão: 
Calcule o módulo da velocidade relativa.) 


Determine o intervalo de tempo para um auto- 
móvel, de 5,0 m de comprimento, ultrapassar um 
caminhão de 15,0 m de comprimento. O automó- 
vele o caminhão estão em movimento, no mesmo 
sentido, com velocidades escalares constantes de 
72,0 km/h e 36,0 km/h, respectivamente. 


início da ultrapassagem 


gordo oo 


50m | 


Figura a. 


fim da ultrapassagem 


Figura b. 


Movimento uniforme (MU) 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


30. Dois trens, 4 e B, de comprimentos 100 m e 200 m, 
respectivamente, correm em linhas paralelas 
com velocidades escalares de valores absolutos 
30 km/h e 20 km/h. Qual o intervalo de tempo 
que um trem demora para passar pelo outro? 
Considere os casos em que: 


a) os trens deslocam-se no mesmo sentido; 
b) os trens deslocam-se em sentidos opostos. 


31. Dois trens de comprimentos L, iguais, percor- 
rem linhas paralelas e retilíneas em movimento 
uniforme e sentidos opostos. Num dado instante 
passam um ao lado do outro. Sendo v o valor 
absoluto de suas velocidades, determine quanto 
tempo dura o cruzamento. 


32. Dois pontos materiais, A e B, percorrem a mesma 
trajetória, no mesmo sentido, com movimentos 
uniformes. O móvel A parte no instante t = 0 
com velocidade escalar 6,0 m/s; o móvel B parte 
do mesmo ponto, 2,0 s depois, com velocidade 
escalar 10 m/s. Depois de quanto tempo, após a 
partida de 4, os móveis se encontrarão? 


Resolução: 


Vamos adotar o ponto de partida dos móveis 
como origem das posições e orientar a trajetória 
no sentido dos movimentos. 


33.De duas localidades, A e B, ligadas por trilhos 
retos de 5,0 km de comprimento, partem simul- 
taneamente dois trens, um ao encontro do outro, 
com velocidades escalares de valor absoluto igual 
a 5,0 km/h. No instante da partida, uma vespa, 
que estava pousada na parte dianteira de um dos 
trens, parte voando em linha reta, ao encontro 
do outro trem, com velocidade escalar de valor 
absoluto 8,0 km/h. Ao encontrar o outro trem, 
a vespa volta imediatamente, encontrando o 
primeiro trem, e rapidamente retorna, mantendo 
constante o valor absoluto de sua velocidade 
escalar. E assim prossegue nesse vaivém até que 
os dois trens se encontram e esmagam a vespa. 
Que distância a vespa percorreu? 


Resolução: 


Vamos determinar, inicialmente, o intervalo de 
tempo que os trens demoram para se encontrar. 
A velocidade escalar de um trem em relação ao 
outro tem valor absoluto: 


: 34. 


Assim, temos: s, +6,0 m/s; 
A 


ev, — 10,0/m/s. 
Equação horária de A: 
MS a vet 

A 


A 0 

s,=0+60t (SI) 
Equação horária de B: 

S =Sy Vo: (t—2,0) 


Ss — 05 10(4- 20) (SD, comti= 208 


A origem dos tempos (t = 0) foi adotada no 
instante em que o móvel A parte. Assim, como o 
móvel B partiu 2,0 s depois, em sua equação horá- 
ria comparece a variável (t — 2,0) e na equação 
horária de A comparece a variável t. 

No encontro, temos: 

A = 


6,0t = 10(t — 2,0) 


B 


6,0110220 
E = 5108 


Portanto, o encontro ocorre 5,0 s após a partida de 
A e 3,0 s após a partida de B. 


Exercícios de Reforço 


= 5,0 km/h + 5,0 km/h 
v = 10 km/h 

- At 

5,0 = 10 -: At > At = 0,50 h 


Durante 0,50 h a vespa se moveu com velocidade 
escalar de valor absoluto constante v = 8,0 km/h 
percorrendo a distância total d tal que: 


d=v-At 
d=8,0 - 0,50 
d = 4,0 km 


(UERJ) Dois automóveis, M e N, inicialmente a 
50 km de distância um do outro, deslocam-se 
com velocidades constantes na mesma direção e 
em sentidos opostos. O valor da velocidade de M, 
em relação a um ponto fixo da estrada, é igual a 


35. 


36. 


60 km/h. Após 30 minutos, os automóveis cru- 
zam uma mesma linha da estrada. Em relação a 
um ponto fixo da estrada, a velocidade de N tem 
o seguinte valor, em quilômetros por hora: 


a) 40 
b) 50 


c) 60 
d) 70 


(AFA-SP) Considere dois veículos deslocando-se 
em sentidos opostos, numa mesma rodovia. Um 
tem velocidade escalar de 60 km/h e o outro de 
90 km/h, em valor absoluto. Um passageiro, via- 
jando no veículo mais lento, resolve cronometrar 
o tempo decorrido até que os veículos se cruzem 
e encontra o intervalo de 30 segundos. A distân- 
cia, em km, de separação dos veículos, no início 
da cronometragem, era de: 


a) 0,25 
b) 1,25 


c) 2,0 
d) 2,5 


(Fuvest-SP) Dois carros, A e B, movem-se no 
mesmo sentido, em uma estrada reta, com velo- 
cidades escalares constantes v, = 100 km/h e 
V, = 80 km/h, respectivamente. 


Um móvel realiza movimento uniforme. Sabe-se 
que no instante t = 1,0 s a abscissa do móvel é 
s = J0me; noinstaniet = 405,65 -25m, 


a 


Es 


Construa o gráfico da posição s em função do 
tempo t. 


b) Determine a velocidade escalar e a abscissa 


inicial. 


<~ 


c) Escreva a equação horária da abscissa em 
função do tempo. 


Resolução: 


a) O gráfico de s em função de t no movimento 
uniforme é uma reta oblíqua aos eixos. 
Portanto, basta usar os dois pontos: (t, = 1,0 s; 
a = Wm) e = 40g S = 25 m) 


1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 t(s) 


a 


: 38. 


a) Qual é, em módulo, a velocidade do carro B 
em relação a um observador no carro A? 


b) Em um dado instante, o carro B está 600 m à 
frente do carro A. Quanto tempo, em horas, 
decorre até que A alcance B? 


A distância que separa dois automóveis, num dado 
instante (t,), é 50 km. Ambos percorrem a mesma 
estrada retilínea, no mesmo sentido, com movimen- 
tos uniformes. O automóvel da frente tem velocida- 
de escalar de 60 km/h e o de trás, 70 km/h. 


a) Determine após quanto tempo o de trás alcan- 
çará o da frente. 


b) Quantos quilômetros deverá andar o de trás 
até alcançar o da frente? 


Um caminhão de comprimento L, desloca-se 
em movimento retilíneo e uniforme (MRU) com 
velocidade escalar v, estando prestes a ser ultra- 
passado por um automóvel de comprimento L,, 
também em MRU, com velocidade 3v, no mesmo 
sentido do caminhão. Sabendo que L = 2L, 
determine o tempo decorrido na ultrapassagem. 
Dê sua resposta em função de ve L.. 


Exercícios de Aplicação 


39. 


b) Sendo o movimento uniforme, a velocidade 
escalar instantânea coincide com a velo- 
cidade escalar média: 

TAa sm 
Vo ME TE ao 


2 1 


> v=5,0m/s 


Do gráfico obtido no item a, notamos que no 
instante t = 0 a posição do móvel é 5,0 m, isto 
É; 8, = 50 m 


Outra maneira de se calcular s, é através de 
As DSi 

At pg 

Sendo v = 5,0 m/s e fazendo t = 1,0 se s = 10m 
(ver gráfico), vem: 


Ros 
50 = -0-0 > Ea 
A eg ari 
D = SÃO) ar D (SI) 


Movimento uniforme (MU) 


40. Um móvel realiza movimento uniforme. Sabe-se 
que no instante t, = 2,0 s a posição do móvel é 
s, = 3,0 m e, no instante t, = 5,0 s, a posição é 
s, = 9,0 m. 
a) Construa o gráfico posição X tempo. 
b) Determine a velocidade escalar do móvel. 
c) Escreva a equação horária do movimento. 


41. Construa os gráficos: posição X tempo e veloci- 
dade X tempo, nos casos: 


a) s 
b) s 


-6 + 2t (SI) 
8-4t (SI) 


Il 


Exercícios de Reforço 


: 43. Determine a equação horária das posições dos 


móveis 4, B e C cujos gráficos posição X tempo 
são dados a seguir. 


s (m) s (m) 


123456 t(s) 


44. O gráfico representa a posição (s) de um atletaem : 45. (Vunesp-SP) O movimento de uma partícula 


função do tempo (t) de trajeto. 


s (m) 


10 t(s) 


Assinale a opção correta: 

a) À trajetória descrita pelo atleta é retilínea. 
b) A velocidade escalar do atleta é crescente. 
c) O atleta partiu da origem das ordenadas. 


d) A velocidade escalar do atleta, no instante 
t = 5 s, vale 2 m/s. 


e) A distância percorrida pelo atleta, no interva- 
lo de O a 10 s, vale 30 m. 


efetua-se ao longo do eixo x. Num gráfico (x, t) 
desse movimento, podemos localizar os pontos 
2 (257 0) Pod), Pis 2 2 o S e A 
com x em metros e t em segundos. 


Ol 423 4 5406) 


a) Represente no gráfico (x, t) os pontos dados. 
b) Identifique o tipo de movimento. 
c) Deduza a equação horária do movimento. 


d) Qual a distância percorrida entre os instantes 
(0) (3) 15 SK 


46. (Fuvest-SP) O gráfico ilustra a posição s, em ; 4?. (F. M. Triângulo Mineiro-MG) Na figura, estão 


função do tempo t, de uma pessoa caminhando 
em linha reta durante 400 segundos. Assinale a 
alternativa correta. 


representados, num plano cartesiano, os gráficos 
posição x tempo do movimento de dois carros, A 
e B, que percorrem uma mesma reta. 


posição (m) 
600 


ol 100 200 300 400 t(s) : 100 


a) A velocidade escalar no instante t = 200 s 
vale 0,50 m/s. 


b) Em nenhum instante a pessoa parou. 

c) A distância total percorrida durante os 400 
segundos foi 120 m. 

d) O deslocamento escalar durante os 400 segun- 
dos foi 180 m. 

e) O módulo de sua velocidade escalar no instante 
t = 50 s é menor do que no instante t = 350 s. 


a) 10 s; 200 m 
b) 10 s; 300 m 
c) 20 s; 400 m 


EB Cálculo do deslocamento escalar a partir do 
diagrama horário da velocidade 


Consideremos um ponto material percorrendo uma trajetória em movimento uni- 
forme. O diagrama horário de sua velocidade está representado na figura 12. No caso 
usamos um movimento progressivo, mas o que vamos deduzir também será válido para 
um movimento retrógrado. 

Supondo que no instante t, o ponto material ocupe a posição s, e no instante t, a 
posição s,, teremos, então: 

At =t, -t >As =S, -sS, 

No movimento uniforme, o deslocamento escalar As é calculado pelo produto da 
velocidade pelo intervalo de tempo: 

AS =v- At 


Por outro lado, na figura 12, o retângulo sombreado tem uma base igual a At e uma 
altura igual a v. Lembrando que: 


área do retângulo = b - h 


temos: 
área do retângulo = (At) - (v) = v- At = As 


Conclusão: o deslocamento escalar pode ser calculado pela área do retângulo e se 
escreve: 


bn, 7 t 
AS  — área do retângulo t 


pend 7 N a “u a E) n" 
Observação: o símbolo = deve ser lido como “numericamente igual”. 


O! 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 tempo (s) 


Se esses carros se mantiverem em movimento 
com as mesmas características, durante o tempo 
suficiente, eles deverão cruzar-se no instante e 
na posição respectivamente iguais a: 

d) 25 s; 400 m 

e) 20 s; 200 m 


velocidade 


0 t t 


1 2 tempo 


Figura 12. A área sombreada 
é numericamente igual ao 
deslocamento escalar As. 
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Exercícios de Aplicação 


48. 


Uma partícula, dotada de velocidade escalar 
constante igual a 5,0 m/s, percorre uma trajetó- 
ria retilínea em que foram definidas duas posi- 
ções, A e B. Ela passou pela posição A no instante 
t = 3,0 s e por B no instante t, = 9,0 s. 


a) Faça o diagrama horário da velocidade, 
anotando no eixo do tempo os valores citados. 


b) Usando a propriedade gráfica, determine a 
distância entre A e B. 


. Um ponto material tem movimento uniforme 


e o diagrama horário das posições é dado na 
figura a seguir. 


Exercícios de Aprofundamento 


50. 


54. 


52. 


(OBF-Brasil) Numa corrida internacional de atle- 
tismo, o atleta brasileiro estava 25 m atrás do 
favorito, o queniano Paul Tergat, quando, no fim 
da corrida, o brasileiro reage, imprimindo uma 
velocidade escalar constante de 8,0 m/s, ultra- 
passando Tergat e vencendo a prova com uma 
vantagem de 75 m. Admitindo-se que a velocidade 
escalar de Tergat se manteve constante e igual a 
5,5 m/s, calcule qual o intervalo de tempo decor- 
rido desde o instante em que o brasileiro reagiu 
até o instante em que cruzou a linha de chegada. 


Admita que ambos descrevem trajetórias retilí- 
neas e paralelas. 


oo 

8,0 m/s 5,5 m/s Sã 

aeda PRA SS Sie 
rasileiro ueniano $ 
Æ Ao a 


? 25m É 


(UE-RJ) Um foguete persegue um avião, ambos 
com velocidades constantes e mesma direção. 
Enquanto o foguete percorre 4,0 km, o avião 
percorre apenas 1,0 km. Admita que, em um 
instante t,, a distância entre eles é de 4,0 km e 
que, no instante t,, o foguete alcança o avião. No 
intervalo de tempo t, — t,, a distância percorrida 
pelo foguete, em quilômetros, corresponde apro- 
ximadamente a: 


aAa 53 90 aj Bo 


(Fuvest-SP) Dois carros percorrem uma pista 
circular, de raio R, no mesmo sentido, com veloci- 
dades de módulos constantes e iguais a Ve 3V. O 
tempo decorrido entre encontros sucessivos vale: 


o mio ZE A 


| 86 | Capítulo 4 


: 53. 


ce 


s (cm) 


9,0 
6,0 
3,0 


0O 20 4060 t(s) 


a) Calcule a velocidade escalar e esboce o gráfico 
velocidade X tempo. 

b) Usando a propriedade gráfica, determine o 
deslocamento escalar entre os instantes 2,0 s 
e5,0s. 

c) Classifique o movimento em retrógrado ou 
progressivo. 


No Pão de Açúcar, Rio de Janeiro, temos o famoso 
bondinho suspenso que leva os turistas para o 
pico do morro. Dois cabos de aço paralelos correm 
em sentidos contrários, com uma mesma velocida- 
de de módulo 36 km/h. A foto mostra os bondi- 
nhos quando vão se cruzar no meio do caminho. 


CÁSSIO VASCONCELOS/SAMBA PHOTO 


Tendo cada bondinho uma largura de 6,0 m e um 
comprimento de 8,0 m, pergunta-se: 


a) Por quanto tempo um passageiro que está na 
janela de um dos bondinhos vê o outro à sua 
frente, durante o cruzamento? 


b) Um turista, no pico do Pão de Açúcar, assiste 
ao cruzamento dos dois bondinhos. Quanto 
tempo dura o cruzamento? 


Um viajante perdeu o trem e correu atrás dele 
para tentar pegá-lo. Felizmente, a velocidade do 
trem era baixa. A figura mostra o instante em 
que o homem alcançou o trem. Nesse mesmo ins- 
tante um carro também o alcançou. Todos os três 
vão seguir suas trajetórias retilíneas e paralelas 
em movimento uniforme. 


55. 
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A velocidade escalar do trem é v, a do homem 
2v e a do carro v,. No instante em que o homem 
ultrapassa o trem, o carro também o ultrapassa. 
Determine, para um referencial no solo: 


a) A distância percorrida pelo viajante desde o ins- 
tante em que alcançou o trem até ultrapassá-lo. 


b) A velocidade escalar do automóvel. 


Dois carros, em movimento uniforme, trafegam 
numa estrada retilínea horizontal em sentidos 
opostos. Quando estão próximos de se cruzarem, 
um objeto estranho, em forma de disco, voando 
numa altitude muito baixa, numa direção parale- 
la à estrada, passa sobre eles. 


Ls : (v,) 
carro 1 carro 2 


O motorista do carro 1 rapidamente avalia a velo- 
cidade escalar do objeto em 6,0 m/s. No carro 2, 
o outro motorista também faz a avaliação da 
velocidade e conclui que é 20 m/s. Admitindo 
que ambos tenham acertado, podemos concluir 
que o módulo da velocidade relativa do carro 1 
em relação ao carro 2 é, aproximadamente: 


a) 26 m/s d) 13 m/s 

b) 20 m/s e) 7,0 m/s 

c) 14 m/s 

Os diagramas de posição X tempo abaixo refe- 


rem-se aos movimentos dos móveis 4 e B sobre 
uma mesma trajetória retilínea. 


x (m) 


22 


x (m) 
40 


20 


E: 1 
5,0 + (s) 


Figura a. Móvel A. 
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Analisando os diagramas horários, podemos con- 

cluir que os móveis se deslocam: 

a) no mesmo sentido, sendo que o móvel A deve- 
rá alcançar o móvel B. 

b) no mesmo sentido, sendo que o móvel B deve- 

rá alcançar o móvel A. 

em sentidos opostos, mas, devido à posição 

inicial, eles não deverão se cruzar. 

em sentidos opostos e deverão se encontrar 

no instante t = 3,0 s na posição x = 28 m. 

em sentidos opostos e deverão se encontrar 

no instante t = 4,0 s na posição x = 24 m. 


c) 
d) 


e) 


Dois móveis, A e B, deslocam-se sobre uma mesma 
trajetória retilínea. Suas posições são dadas pelo 
gráfico que se segue. 0 instante de encontro dos 
dois ocorreu em t = 4,0 s. A velocidade de A em 
relação a B tem módulo igual a: 


a) 1,0 m/s x (m) A 
b) 2,0 m/s 20 

c) 3,0 m/s3 12 

d) 4,0 m/s 

e) 5,0 m/s 0 4,0t (s) 


(U. F. São Carlos-SP) Um navio é responsável por 
verificar a energia mareomotriz de determinada 
região da costa. Na coleta de informações, o 
timoneiro traça uma rota rumo ao continente. 
Algum tempo depois, na cabine do capitão, um 
alarme alerta para as leituras feitas automatica- 
mente pelo sonar, que mostram a rápida diminui- 
ção da profundidade do leito oceânico. 


meme fo |s e 


Supondo que a inclinação do leito oceânico seja 
constante e sabendo que a quilha da embarcação 
está 3 m abaixo da linha-d'água, se nenhuma 
atitude for imediatamente tomada, o encalhe irá 
ocorrer entre os instantes: 


a) 1,0 minuto e 1,5 minuto. 

b) 1,5 minuto e 2,0 minutos. 
c) 2,0 minutos e 2,5 minutos. 
d) 2,5 minutos e 3,0 minutos. 
e) 3,0 minutos e 3,5 minutos. 


Movimento uniforme (MU) 


Movimento 


uniformemente variado 
(MUV) 


Estudamos até aqui o movimento uniforme, aquele em que a velocidade escalar 
permanece constante e diferente de zero. No entanto, em nosso cotidiano, a velocida- 
de escalar de uma grande quantidade de movimentos varia com o tempo. Neste capí- 
tulo, vamos estudar esses movimentos, que denominaremos movimentos variados. 

Toda vez que um movimento apresentar variação de velocidade, diremos que 
houve aceleração. 

Nos movimentos variados temos, portanto, uma aceleração escalar. Esta pode- 
rá ser medida num dado intervalo de tempo, a aceleração escalar média, ou num 
dado instante, a aceleração escalar instantânea. 


EB Aceleração escalar média 


Consideremos uma partícula em movi- 
mento (fig. 1), que apresenta as seguintes =. v 


ZAPT 


já -r 
velocidades escalares: — N 
. . t 
e no instante t,, velocidade escalar v,; (ty (t) 
e no instante t,, velocidade escalar v,. Figura 1. 


A aceleração escalar média (a, ) dessa partícula, entre os dois instantes consi- 
derados, é definida por: 


E Equação dimensional da aceleração 


Lembrando que: [v] = + 


podemos escrever: 


L 
-I-L -Le 
[a] T T L-T 


Unidades de aceleração 


A unidade de aceleração será a unidade de comprimento dividida pela unidade 
de tempo ao quadrado. 

No SI, a unidade de aceleração é m/s? ou, então, m - s?, mas podemos citar 
cm, km, mm, m 


e etc 
Ss" hos ' min? 


ainda outras, tais como: 


CAPÍTULO 


a] Aceleração escalar média 


2] Equação dimensional da 
aceleração 


a] Aceleração escalar 
instantânea 


a] Movimento acelerado e 
movimento retardado 


E Os sinais algébricos da 
aceleração escalar e da 
velocidade escalar 


[8 Movimento 


uniformemente variado 
(MVU) 


A velocidade escalar no 
MUV 


8.) Posição do móvel em 
função do tempo 


B Inversão de sentido do 
movimento 


Equação de Torricelli 


FA Cálculo do deslocamento 
escalar a partir do 
diagrama horário da 
velocidade 


12.) A equação horária da 
posição (demonstração) 


A velocidade escalar 
média no MUV 


Para fazer uma conversão entre duas unidades, devemos inicialmente obter uma 
relação entre elas, antes de elevar o tempo ao quadrado. Como exemplo, vamos con- 
verter km/h? em m/s?: 

e 1Tkm=10m 

e 1h=36005=3,6-10's 

km 103 m ( 1 j m 

e 1 e i a m e 


Um segundo modo é o do cancelamento em cascata, em que multiplicamos sequen- 
cialmente os fatores, cancelando as unidades a serem substituídas: 


Km (Ab 103 m 1 Z o 103 m o 1 m 
h? -(4 e) aos ore) = (3,62 - (107252 (5 T) 5? 


EB Aceleração escalar instantânea 


A aceleração escalar instantânea é a aceleração do móvel num dado instante. No 
entanto, para a sua definição rigorosa, precisamos novamente recorrer ao cálculo de 
Newton, usando o limite. 

Seja T um dado instante para o qual se deseja calcular a aceleração escalar instantâ- 
nea. Como sabemos calcular apenas a aceleração escalar num dado intervalo de tempo, 
façamos o seguinte: 

e[t; t] será um intervalo de tempo tal que t, = T < t,, ou seja, o instante T está 

contido no intervalo de tempo. Seja também At = t, - t. 


e v, ev, são as respectivas velocidades escalares nos instantes considerados. A 
variação de velocidade escalar é: Av = v, —v.. 


Definimos aceleração escalar instantânea como o limite a que tende o valor do quo- 
ciente (=) quando diminuímos sucessivas vezes o intervalo de tempo At, fazendo-o 


tender a zero. Escreve-se: 
. , Vis 
a= lim a sa= lim | 
Atso m At>0 =t 
O conceito aqui empregado no uso do limite é bastante análogo àquele que usamos 
no capítulo 4, quando definimos a velocidade escalar instantânea. Apenas vamos acres- 
centar que a aceleração escalar instantânea também poderá ser obtida com a derivada 
da função v = f(t), como veremos no texto O cálculo diferencial e integral (capítulo 5 
do CD). 


Exercícios de Aplicação 
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a) Para o intervalo de tempo [1,0 s; 2,0 s] : (Av > 0), ela resultou positiva e, nos casos em 
Av 30-22 0,8 que a velocidade escalar diminuiu (Av < 0), ela 


a O RO E resultou negativa. 


= fo Sm o : 2. Um carro numa estrada estava com uma velocida- 

: de escalar de 72 km/h e necessitava ultrapassar 
um caminhão. Pisando no acelerador, o motorista 
alcançou, num intervalo de tempo de 2,5 s, a 


b) Para o intervalo de tempo [2,0 s; 5,0 s] : 
Av 4,5 -3,0 1,5 : velocidade escalar de 90 km/h. Podemos afirmar 


Cap Co no AO : que a aceleração escalar média nesse intervalo de 
: tempo foi de: 
= q — 0,5m/s : a) 0,5 m/s? d) 7,2 m/s? 
: b) 1,5 m/s? e) 7,2 km/h? 
c) Para o intervalo de tempo [4,0 s; 7,0 s] E c) 2,0 m/s 
a = Av SS 25-85 _ -30 5 : 3. O manual de um carro afirma que o veículo pode 


Ta E Pao IA ser acelerado de zero a 129,6 km/h em apenas 


3,6 s. Determine a aceleração escalar média do 


> pi ne : veículo: 
; a) em m/s? 
CUIDADO! : b) em km/s? 
; c) em km/h? 
Resista à tentação de dividir o valor da E 
velocidade instantânea pelo tempo. Isso não : 4. Avelocidade escalar de uma partícula era de 12 m/s 
pode ser feito. Use sempre uma variação de : e ela foi acelerada durante um intervalo de 
velocidade (Av) e divida-a pelo respectivo : tempo de 4,0 s, tendo obtido uma aceleração 
intervalo de tempo (At). : escalar média de 1,5 m/s?. Sua velocidade escalar 
; final foi de: 
Observamos pelos cálculos que a aceleração : a) 6,0 m/s d) 22 m/s 
escalar média pode ser positiva ou negativa. : 
: b) 18 m/s e) 24 m/s 
Nos casos em que a velocidade escalar aumentou 
c) 20 m/s 
Exercícios de Reforço 
5. (PUC-RJ) Um objeto em movimento uniforme : v (m/s) 


variado tem sua velocidade inicial v, = 0,0 m/s 
e sua velocidade final v, = 2,0 m/s, em um : 
intervalo de tempo igual a 4,0 s. A aceleração do ; 20,0 


objeto, em m/s, é: : 10,0 ' 
1 i 
a) 7 d) 2 0 10,0 t6) 
DE. e) 4 : k A 
7 : Podemos concluir que a aceleração escalar média 
: en r = 08% = 10/08 € 
o À 
l . a) nula d) 2,0 m/s? 
6. (U. E. Londrina-PR) A velocidade escalar de um 
D dO) m/s e) 3,0 m/s? 


carro está representada em função do tempo na : 
figura. É e) 11,5 imy/6é 


EB Movimento acelerado e movimento retardado 


Ao dirigirmos um carro, o velocímetro indica o módulo da velocida- 
de. Em nosso cotidiano, isso é muito prático; não interessa o sinal da 
velocidade escalar. 

Para aumentar a velocidade de um carro, basta pisar no acelerador. 
Dizemos que o estamos acelerando. Para diminuir a velocidade, basta 
pisar no freio. Dizemos que o estamos freando. 

Quando o carro está acelerando, seu movimento é chamado acele- 
rado e, quando está freando, seu movimento é chamado retardado. 

Essa variação de velocidade é sempre causada por uma força que 
atua no carro. No movimento acelerado, a força atua no mesmo sen- 
tido do movimento (fig. 2), ao passo que no retardado ela atua em 
sentido oposto ao do movimento (fig. 3). 

Na Dinâmica vamos aprender que a força que atua num corpo 
causa uma aceleração na sua direção e sentido. Na Cinemática, não 
trabalhamos com força, mas apenas com aceleração. Então, vamos 
repetir as figuras 2 e 3 trocando força por aceleração. 

Podemos, portanto, concluir que: 


e no movimento acelerado, a aceleração tem o mesmo sen- 
tido da velocidade e o módulo desta aumenta com o tempo 
(fig. 4); 


e no movimento retardado, a aceleração tem o sentido opos- 
to ao da velocidade e o módulo desta diminui com o tempo 
(fig. 5). 


movimento— 


V 
'— (a — 


Figura 2. Carro em movimento acelerado. 
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movimento —» 
— 


» «—F 


Figura 3. Carro em movimento retardado. 


movimento—» 


Ga - 
o —— jp 


Figura 4. Carro em movimento acelerado. 


movimento—» y 
en 


+ q 


Figura 5. Carro em movimento retardado. 


EB Os sinais algébricos da aceleração escalar e 


da velocidade escalar 


Na Cinemática escalar não se trabalha com vetores, mas apenas com os sinais das 


grandezas: da velocidade escalar e da aceleração escalar. 


Assim, quando se diz que a aceleração atua no mesmo sentido da velocidade, sig- 
nifica que ambas têm o mesmo sinal. Quando se diz que a aceleração atua em sentido 


oposto ao da velocidade, significa que elas têm sinais contrários. 


Notemos que o sinal algébrico da aceleração escalar não é suficiente para dizer se o 
movimento é acelerado ou retardado. Precisamos comparar o sinal da velocidade com 


o da aceleração. 
Podemos, portanto, concluir que: 


Movimento uniformemente variado (MUV) 


Exercícios de Aplicação 


?. Um corpo em movimento apresenta, num dado ins- 
tante, aceleração escalar o = +2,0 m/s?. Podemos 
afirmar que o seu movimento é acelerado? 


Resolução: 


Não. Apenas o sinal positivo da aceleração esca- 
lar não é suficiente para classificar o movimento. 
Ele pode ser acelerado ou retardado. Observemos: 
1º caso: 

Se o corpo tiver velocidade escalar positiva (v > 0) 
eo > 0, ou seja, movimento acelerado. 

2º caso: 

Se o corpo tiver velocidade escalar negativa (v < 0) 
eo > 0, ou seja, movimento retardado. 


. Um móvel está, num dado instante, em movimen- 
to progressivo e retardado. 


a) Quais são os sinais algébricos da velocidade 
escalar e da aceleração escalar? 


b) Se invertermos a orientação da trajetória, o 
movimento tornar-se-á acelerado? 


Resolução: 
a) No movimento progressivo: v > 0. 


No movimento retardado: œ e v têm sinais 
contrários. Logo, à < 0. 


b) A classificação do movimento como retarda- 
do não depende da orientação da trajetória 
e, assim, o movimento continua retardado. 
Invertendo a trajetória, a velocidade e a ace- 
leração mudam de sinais, mas continuam com 
sinais contrários: v < 0 e a > 0. 


usando os conceitos de movimento acelerado e 
retardado. Nas figuras, v representa a velocidade 
e a representa a aceleração. 


vV v v 
—— —— —.— 
a a a 
X 
(0) (5, = 118) G = 25) 
Figura a. 
v y v 
—— —- — 
a a a 
X 
(t, = 0) (t,=18) (t,=25) 
Figura b. 


9. 


10. 


Classifique os movimentos representados nas 
figuras a, b e c. Apenas indique se é acelerado 
ou retardado. Nas figuras, v é a velocidade e a é 
a aceleração. 


Figura a. 


0... 


Figura b. 


2-0 


Figura c. 


Um móvel percorre uma trajetória com velocidade 
escalar positiva e aceleração escalar negativa, 
fazendo com que ele venha a parar no instante 
t = 5,0 s. Imediatamente, o móvel retoma o seu 
movimento, no mesmo sentido, aumentando gra- 
dativamente a velocidade escalar. 
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a O O 


Classifique o movimento, usando os conceitos de 
progressivo-retrógrado e de acelerado-retardado: 


a) para um instante t < 5,0 s, antes de o móvel 
parar; 


b) para um instante t > 5,0 s, na retomada do 
movimento. 


Exercícios de Reforço 


11. Classifique os movimentos das figuras a e b, : 12. Na figura, a partícula está, no instante t = 0, 


prestes a se mover. Ela está sob a ação de uma 
aceleração a que será mantida constante por 
alguns segundos. Descreva, no instante t = 1,0 s, 
qual é a classificação do movimento relativamen- 
te à sua velocidade, bem como se ele é acelerado 
ou retardado. 


v=0 Š 
x a M 
t, =0) E 
v 
<< 
a 
(t =1s) 


(3 Movimento uniformemente variado (MUV) 


Quando a aceleração escalar de uma partícula é diferente de zero e não varia com o 
tempo, o seu movimento é denominado uniformemente variado. 

Existem muitos exemplos em que é possível se manter constante a aceleração escalar. 

Um carro está parado num semáforo e, ao sinal verde, começa a movimentar-se; 
ainda que por um curto intervalo de tempo, o movimento pode ser realizado sob ace- 
leração escalar praticamente constante. 

Um carro que, na estrada, está em baixa velocidade, poderá aumentá-la, acelerando 
de modo constante, ou seja, fazendo a velocidade variar uniformemente. 

Quando deixamos cair uma borracha escolar no chão e esta percorre uma trajetória 
retilínea vertical, seu movimento pode ser considerado uniformemente variado. 

Esses e muitos outros exemplos de nosso cotidiano nos levaram a fazer um estudo 
em separado do movimento uniformemente variado (MUV) e a elaborar para ele um 
grupo especial de equações e respectivos gráficos. 


A velocidade escalar no MUV 


Como a aceleração escalar é constante, a aceleração média é igual à instantânea e 
podemos escrever: 


e v, é a velocidade escalar para t, = O, denominada de velocidade escalar inicial. 


e vé a velocidade escalar para um instante genérico t. 


Da equação acima se escreve: 
v=ytoat (1) 


Essa equação nos informa o valor da velocidade escalar instantânea para um dado 
valor de t. Vamos denominá-la equação horária da velocidade. 


Diagramas horários da velocidade e da aceleração 


Como a equação horária da velocidade é do 1º grau em t, podemos concluir 
também que o gráfico da função que ela representa é uma reta oblíqua ao eixo do 
tempo. A função será crescente se a aceleração escalar for positiva (o. > 0), como 
na figura 6. A função será decrescente se a aceleração escalar for negativa (o < 0), 
como na figura 8. 

Por outro lado, se a aceleração escalar for constante, o seu gráfico será uma reta 
paralela ao eixo do tempo. Temos duas possibilidades, devido ao sinal da aceleração, 
como nos mostram as figuras 7 e 9. 


v [94 v [04 
Vo à 
t 
Vo 
o t 0 t 8 t 
Figura 6. Gráfico da veloci- Figura 7. Gráfico da aceleração Figura 8. Gráfico da veloci- Figura 9. Gráfico da aceleração 
dade no MUV para o. > 0. escalar no MUV para a > 0. dade no MUV para a < 0. escalar no MUV para o < 0. 


Os gráficos retilineos das figuras 6 e 8 mostram que a velocidade escalar varia uniforme- 
mente com o tempo, daí o nome dado ao movimento: uniformemente variado. 
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EJ Posição do móvel em função do tempo 


Consideremos uma partícula que ocupa, no instante t = 0, a posição de abscissa s,, 
com velocidade escalar instantânea v,, cujo movimento tenha uma aceleração escalar 
constante a (fig. 10). 


Sua nova posição s em qualquer instante t é dada pela equação do “ovo O 
2º grau: S, 
Q i z . CR o 
s=s, +vt+ RU © Figura 10. A partícula no instante inicial t = 0. 


Mais adiante, neste mesmo capítulo, na página 103, faremos a de- 
monstração dessa equação. Agora vamos nos limitar ao seu estudo e ao 
da função que ela representa. 

Os termos s,, v,e a são conhecidos como parâmetros do movimen- «= 6 m/s 4=5ms o 
to, enquanto s e t são as variáveis. 

Apenas para ilustrar como se monta uma equação horária de um MUV, 
vamos considerar os casos ilustrados nas figuras 11, 12 e 13, que represen- 
tam um carro e seus parâmetros no instante t = 0. 


1 3 5 S(m) 
Figura 11. 


g o Es e , . v, = -3 m/s = 8 m/s? 
a) Na figura 11, a ae horária de posições é dada por: E T 


s=3+5t+ 5 É 6 8 10 s (m) 


s = 3 + 5t + 3t (unidades do SI) Figura 12. 
b) Na figura 12, a equação horária é dada por: = -A mg 
gg e 


s=8-3t+ Š Eos=8-31+4€ (unidades do SI) v =2m/s 


c) Finalmente, na figura 13, a equação horária é dada por: a J D sm) 


s=0+2t- 4 t => s = 2t- 2ť (unidades do SI) Figura 13. 


Análise dimensional dos termos da equação 


=L O d= =D d=% 


Pela análise dimensional de cada termo, verificamos que a equação é homogênea e 
todos os seus termos têm a mesma dimensão: L. 


Diagrama horário posição X tempo 


Como a equação horária das posições é 
do 2º grau em t, o gráfico da função que ela 
representa é uma parábola. A concavidade 
dessa parábola depende do sinal do termo 
do 2º grau, ou seja, da aceleração escalar o. 
As figuras 14 e 15 apresentam as duas pos- 
sibilidades desse gráfico: com a concavidade 
para cima ou com a concavidade para baixo. 2 t tempo 

Os diagramas horários das posições serão Figura 14. Válido para o > 0. Figura 15. Válido para œ < 0. 
discutidos no decorrer deste capítulo. 


posição 


0 t tempo 
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Exercícios de Aplicação 


13. Uma partícula tem movimento que obedece à : 16. Um ciclista, partindo da origem das abscissas de 


14. 


15. 


seguinte equação horária de velocidade: v = 6- 3t 

(em unidades do SI). Determine: 

a) a velocidade escalar inicial (para t = 0) e a 
aceleração escalar instantânea; 

b) o valor da velocidade escalar nos instantes 
= letio 

c) o instante de inversão de sentido do movimento. 


Resolução: 
a) O movimento proposto é um MUV, pois a 
equação horária da velocidade é do 1º grau em 
b eldo tipos y vol; 
Comparemos: 
v=6-3t 


— e a 
= vom e lg 3 m/s 


Observemos, mais uma vez, que a aceleração 
escalar instantânea é constante e não nula 
(definição do MUV) e vale -3 m/s?. 

b) Temos: v = 6 — 3t (SI) 
E dg =ld=do fl 


wo = Sms 
= So Bos 


m = -3 mS 


Observemos que noinstante t, = 1 s o movimen- 
to era progressivo e que no instante t, = 3 s 
ele tornou-se retrógrado, o que mostra que 
houve inversão de sentido do movimento. 


c) A inversão de sentido ocorre para v = 0. 
Sendo v = 6 - 3t 
0-6-353l-6>t-=2s 
A inversão de sentido ocorreu no instante 
t= 2s. 


Uma partícula em movimento uniformemen- 
te variado tem por equação da velocidade: 
v = 2,5t — 15 (em unidades do SI). Determine: 

a) a velocidade escalar inicial e a aceleração escalar; 
b) o instante em que a velocidade escalar se anula. 


Sabendo que a velocidade escalar inicial de um 

móvel era de 4,0 m/s e que sua aceleração escalar 

permaneceu constante e igual a 2,0 m/s”, deter- 

mine: 

a) a equação horária da velocidade; 

b) o instante em que a velocidade atinge o valor 
de 22 m/s. 


: 17. 


uma ciclovia, onde estava em repouso, segue em 
movimento acelerado pela pista. Sua aceleração 
escalar tem módulo de 1,0 m/s? (constante). 


LUIZ AUGUSTO 
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Determine: 

a) a sua posição em 5,0 s de movimento; 

b) a velocidade escalar atingida em 4,0 s de 
movimento e a sua posição na trajetória neste 
instante. 

Resolução: 

a) Como a aceleração escalar é constante, o movi- 
mento é uniformemente variado. 


a 
S= en mru y 
Tendo partido da origem das abscissas no 


instante t = 0, Lemosis = 0, 
Como ele saiu do repouso, temos ainda: v, = 0. 


A equação fica: s = E ot 


2 
Substituindo o = 1,0 m/s? e t = 5,0 s, vem: 
1,0 
a (5,0)? = E 
b) Cálculo da velocidade escalar para t = 4,0 s: 
= ar (ORE 


v=0+1,0:4,0 


v = 4,0 m/s 

ou 

v = 14,4 km/h 

Determinação da posição para t = 4,0 s: 
s= 2 t>s= = - (4,0)? 


Um ponto material, no instante t = 0, encontra-se 
na posição indicada pela figura. Nesse instante 
sua velocidade escalar vale —12 m/s e a acelera- 
ção escalar é constante e vale +6,0 m/s?. 


Determine: 

a) a equação horária das posições; 

b) a posição no instante t = 4,0 s; 

c) o instante em que a velocidade escalar se 
anula. 


Movimento uniformemente variado (MUV) 95 | 


18. Uma partícula partiu do repouso de uma posição 
de ordenada 8,0 m, com aceleração escalar cons- 
tante. Decorridos 2,0 s de movimento, sua veloci- 
dade escalar era de 10 m/s. Determine, após 6,0 s 
de movimento: 

a) a velocidade escalar; 
b) a posição da partícula. 


19. Um movimento uniformemente variado obedece à 
equação horária de velocidade escalar: v = 12 + 3,0t 
(em unidades do SI). 


a) Determine a velocidade escalar inicial e a ace- 
leração escalar do movimento. 

b) Determine a velocidade escalar no instante 
C= 50) 8 

c) Construa o gráfico da velocidade em função 
do tempo, indicando: a velocidade escalar 
inicial e a velocidade no instante anterior. 


Resolução: 


a) Vamos comparar a equação dada com a equa- 
ção da velocidade: 


v = 12 + 3,0t| Devemos comparar 
v=vtat termo a termo. 


Então, conclui-se que: 


Mom e is 0d 


b) Para o tempo t = 3,0 s, temos: 


22. Uma partícula sai do repouso, no ponto 4, no ins- 
tante t = 0, percorre em movimento uniforme- 
mente acelerado, com aceleração o = 1,0 m/s”, 
a trajetória retilínea da figura, passando por B no 
instante t, = 10 s. 


PE 

-w 

Fey 
ZAPT 


Determine: 
a) a distância percorrida d entre os pontos A e B; 
b) a velocidade escalar ao passar pelo ponto C. 


23. (Fuvest-SP) Um veículo parte do repouso em tra- 
jetória retilínea com aceleração escalar constante 
e igual a 2,0 m/s?. Decorridos 3,0 s de movimen- 
to, calcule: 


a) a distância percorrida; 
b) a velocidade escalar adquirida. 


: 24. Uma partícula em v (m/s) 


: 25.0 gráfico mostra a 


Y= a SAO) SAS E A a U) =— 
> v=21m/s 


c) O gráfico da velo- 
cidade é uma reta 
oblíqua ao eixo do 
tempo, obedecendo à 
equação de velocida- 
de: v = 12 + 3,0t. 0 


30 t(s) 


: 20. O movimento de uma partícula apresenta uma 


aceleração escalar constante e igual a 3,2 m/s. 
Tendo ela partido do repouso: 


a) determine a velocidade escalar para os instan- 
test = 20set, = 5,05; 

b) construa o gráfico velocidade X tempo mos- 
trando os dois pontos anteriores. 


movimento retilíneo 
apresenta velocida- 40 
des variando com 
o tempo segundo o 
gráfico dado. 


Determine: 

a) a aceleração escalar; 

b) a velocidade escalar inicial; 

c) o instante em que a partícula fica em repouso; 
d) o tipo de movimento no instante t, = 2,0 s. 


Exercícios de Reforço 


; 24. (Unifor-CE) A partir do repouso, um corpo inicia movi- 
mento com aceleração escalar constante de 1,0 m/s”, 
na direção de um eixo x. Entre os instantes 3,0 s e 
5,0 s, o corpo terá percorrido, em metros: 


a) 10,0 b) 80 c) 60 


d) 4,0 


e) 2,0 


posição em função do 
tempo de uma partí- 
cula em movimento 
uniformemente varia- 
do sobre o eixo carte- 
siano das ordenadas. 0 2,0 40 t(s) 


Analise as afirmativas a seguir e indique se são 

verdadeiras ou falsas. 

I. Nos primeiros 2 s de movimento, as posições 
são crescentes com o tempo. 

II. Nos primeiros 4 s de movimento, a partícula 
sempre esteve no semieixo positivo das orde- 
nadas. 


26. 


II. A aceleração escalar sempre se manteve posi- 
tiva. 


IV. No instante t, = 4,0 s, a partícula encontra-se 
na mesma posição da partida (instante t, = 0). 


São verdadeiras: 

a) todas. 

b) apenas I, II e IV. 
c) apenas I, II e III. 


d) apenas I e III. 
e) apenas I e IV. 


Uma partícula, inicialmente em repouso, é ace- 
lerada a 4,0 m/s? e adquire um movimento 
retilíneo e uniformemente acelerado. Verifique a 
seguinte propriedade: 


A cada segundo de movimento, os sucessi- 
vos deslocamentos escalares aumentam em 


progressão aritmética (PA). 


Determine a razão entre os sucessivos termos 
dessa PA. 


Resolução: 


A figura a seguir mostra as sucessivas posições 
nos instantes 0; 1,0 s; 2,0 s; 3,0 s; etc., ou seja, a 
nossa tese a ser demonstrada: As cresce em pro- 
gressão aritmética. A figura é apenas ilustrativa. 


Vamos partir da origem das abscissas, tomando 
S, = 0. A partícula partiu do repouso: v, = 0. 


Usando a equação horária das posições: 


4,0 
2 


a a 
s=9 tmit pises paS 
= | s= 2,0 t? (em unidades do SI) 


Substituindo os sucessivos valores de t na equa- 
ção, obtemos as respectivas abscissas: 


= LOs=s = 20. (0 Ss 520m 
L=205=58, = 20: VOSS = 80m 
tt -—305=5 — 20-(3,0/ =s - 18m 
t=405>5,=2,0-(4,0/=>s =32m 
t 


= 50s>s, =2,0 - (5,0) =s, = 50m 


Agora, vamos posicionar a partícula em cada uma 
das posições e determinar os sucessivos deslo- 
camentos escalares As, conforme mostramos na 
figura a seguir. 

CD DDD — m 


02 8 18 32 50 s (m) 
mm 
216 10 14 18 


zZ 


: 28. 


Os deslocamentos As estão grafados na figura e 
formam a seguinte sequência: (2; 6; 10; 14; 18;....). 
Observemos que esta sequência é uma progressão 
aritmética, pois a diferença entre dois termos 
consecutivos é constante: 

6-2 =4 
10-6=4 
14-10 = 4 
18 — 14 = 4 


O valor 4 é denominado razão da PA. 


CUIDADO! 


Não caia na tentação de calcular o As diretamente 


oita : 
| 3 ) pois 
ela nos dá o deslocamento a partir da origem, e 
não entre duas posições sucessivas. 


pela equação horária reduzida: As = 


(Udesc-SC) Algumas empresas de transporte 
utilizam computadores de bordo instalados nos 
veículos e ligados a vários sensores já existentes, 
e que registram todas as informações da operação 
diária do veículo, como excesso de velocidade, 
rotação do motor, freadas bruscas etc. Um software 
instalado em um PC na empresa transforma as 
informações registradas em relatórios simples e 
práticos, para um eficaz gerenciamento da frota. 
Um veículo movimenta-se em uma rodovia a 
54,0 km/h. Em um determinado instante, o mo- 
torista acelera e, depois de 5,0 segundos, o carro 
atinge uma velocidade de módulo 90,0 km/h. 
Admite-se que a aceleração escalar tenha sido 
constante durante os 5,0 segundos. 


a) Esboce o gráfico da velocidade escalar para o 
intervalo de tempo dado. 


b) Determine o valor da aceleração escalar do 
movimento. 


c) Escreva a função da posição em relação ao 
tempo, considerando-se que o espaço inicial 
do veículo é de 10,0 metros. 


(UF-CE) O gráfico da figura representa a variação 
da velocidade escalar com o tempo para dois car- 
ros, A e B, que viajam em uma estrada retilínea 
e no mesmo sentido. No instante t = 0 s, o carro 
B ultrapassa o carro A. Nesse mesmo instante, os 
dois motoristas percebem um perigo à frente e 
acionam os freios simultaneamente. 
v (m/s) 
25,0 


5,0 
+= 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 t(s) 


Movimento uniformemente variado (MUV) 


Tomando como base o gráfico, determine: 
a) a aceleração escalar dos dois carros; 


b) a função horária da posição para os dois carros; 


De seu extremo superior abandona-se, a partir do 
repouso, um corpo que adquire uma aceleração 
escalar de 5,0 m/s2. 


c) a função horária da velocidade escalar para os 


ZAPT 


dois carros; 19, Gio 
d) a distância entre os dois carros no instante 
em que suas velocidades escalares são iguais. y 
0 r 


(Sugestão: Admita que os carros A e B, no ins- 
tante t = 0, estivessem na origem da trajetória.) 


a) Quanto tempo o corpo gasta para chegar ao 
extremo inferior do plano? 


b) Qual a sua velocidade escalar nesse instante? 


29. (OBF-Brasil) Considere um plano inclinado de : 
10,0 m de comprimento, como mostra a figura. : 


EB Inversão de sentido do movimento 


No movimento uniformemente variado pode ocorrer inversão de sentido no mo- 
vimento da partícula. Para tanto, a partícula deverá estar em movimento retardado, 
isto é, freando, diminuindo o módulo de sua velocidade. No instante em que esta se 
anular, ocorrerá a inversão do sentido, desde que seja mantida a mesma aceleração. 

No exemplo ao lado (figs. 16a a 16c), a partícula se desloca em movimento x Q a B 
uniformemente variado, inicialmente indo de A para B. Observemos os três eventos. 


; l . . (a) No instante t. 
a) No instante t, (fig. 16a), a partícula possui movimento retardado e está freando. 


b) No instante t, (fig. 16b), a partícula para: a velocidade escalar é zero. No entan- A a 
to, como a aceleração é constante, ela continua a atuar mesmo com a partícula © 


parada e vai tirá-la do repouso. 


c) No instante t, (fig. 16c), a partícula está retornando para a posição A e seu mo- 


vimento torna-se acelerado. 


Dizemos que a inversão de sentido ocorreu no instante t,, em que a velocidade (c) No instante $. 


escalar se anulou. 

Uma outra propriedade importante que se pode deduzir do exemplo anterior é a 
seguinte: sempre que houver uma inversão no sentido do movimento da partí- 
cula, a sua velocidade escalar muda de sinal. 

Podemos também verificar a inversão de sentido nos gráficos da velocidade e das 
posições (figs. 17 e 18). 

Na figura 17, fica clara a mudança de sinal da velocidade no instante t,. Logo, este 
é o instante da inversão de sentido. 


Figura 16. 


Figura 17. Inversão de senti- 
do no instante t, 


Na figura 18, as posições iniciais são crescentes até o instante t = t,, quando ocorre s 
a inversão de sentido e as posições passam a ser decrescentes. Logo, no instante t,, a 
velocidade escalar vale zero. Assim, o vértice V da parábola é o ponto correspondente 
à inversão de sentido do movimento. 


0 t 


Figura 18. A inversão de sen- 
tido ocorre no instante t . 
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Exercícios de Aplicação 


30. A equação de velocidade — tempo de uma partícula 

em movimento retilíneo uniformemente variado é 

v = 45 — 5,0t (unidades do SI). Determine: 

a) o instante da inversão de sentido do movimento; 

b) no instante anterior, qual é o valor da acele- 
ração escalar; 

c) no instante t = 10 s, o valor da velocidade 
escalar. 


Resolução: 


a) A inversão de sentido ocorre no instante em 
que a velocidade escalar se anula: 


v=0 

0 = 45-5,0t 

5,0t = 45 >t SEERE 
te inv 5,0 


> t =9,08 
inv 
DICA 
As equações horárias usadas antes da inversão 
de sentido são as mesmas que se usam após a 


inversão. É erro conceitual usar uma equação 
de ida e outra de volta. O movimento é um só. 


b 


<~ 


A aceleração escalar é constante e se obtém 
facilmente por comparação: 


ip = A 5/06 


= 5/0 É 
= Ya ar (Oh | a ai 


Exercícios de Reforço 


33. Na rampa da figura, um carrinho foi lançado, a 
partir do ponto A, com velocidade escalar inicial 
de módulo 12 m/s. Adquiriu movimento retilíneo 
uniformemente variado cuja aceleração escalar 
tinha módulo igual a 6,0 m/s?. Ao atingir o ponto 
B, inverteu o sentido, retornando para o ponto 4. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Despreze qualquer tempo perdido na inversão de 
sentido e determine: 


Essa aceleração continua a atuar na partícula 
mesmo quando v = 0. Por esse motivo, a 
partícula entra novamente em movimento 
acelerado a partir det = 9,0 s. 

c) Sendo: v = 45 — 5,0t, basta substituirmos 
o valor de tempo dado, mesmo que ele seja 
superior ao instante de inversão: 
v= 45 5,0 - 10 
v= 45 50 


v=-5m/s 


: 31. Num dado instante (t = 0) uma partícula possui 


velocidade escalar 60 m/s, sua abscissa na traje- 

tória é 20 m e a aceleração escalar é constante e 

tem módulo 15 m/s?. Determine: 

a) o instante t em que a partícula para e inverte 
o sentido de seu movimento; 

b) a posição no instante t; 

c) a posição da partícula no instante (t + 1,0 s). 


; 32. A velocidade escalar inicial de uma partícula era 


—18 m/s e sua aceleração escalar se manteve 
constante durante todo o movimento. No instante 
t, = 4,5 s houve inversão de sentido do movimento. 


a) Construa o gráfico da velocidade escalar em 
função do tempo. 
b) Determine a aceleração escalar. 


c) Determine a velocidade escalar no instante 
t, = 9,0 s. 


a) o tempo de subida e o tempo de descida. 

b) o módulo da velocidade quando o carrinho 
retornou para o ponto A. 

c) a distância D entre os pontos A e B. 

d) se o movimento de subida e o de descida são 
acelerados ou retardados. Faça classificações 
independentes. 


: 34. Considere uma partícula em MUV, cujo gráfico da 


posição pelo tempo está mostrado na figura. 


s (m) 
EO bass 


4,0 


0 2,0 40 t(s) 
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Determine: : 35. (Fund. Carlos Chagas-SP) Uma partícula executa 


a) o instante em que a partícula inverte o sen- ; um movimento, em trajetória retilínea, obede- 
tido de movimento, bem como a velocidade : cendo à função horária s = 16,0 — 40,0t + 25,0, 
escalar e a posição nesse instante; ; em que S é o espaço medido em metros e t é o 


: tempo medido em segundos. 
b) o deslocamento escalar As entre o instante P z ar 


inicial (t = 0) e o instante em que a partícula : a) Qual a velocidade escalar média entre os ins- 
inverte o sentido de movimento; E imes i, = 20 8 6 6 = 600 s} 

c) a velocidade escalar média no intervalo de : b) A partir de que instante a partícula inverte o 
tempo mencionado no item b. sentido de seu movimento? 


Equação de Torricelli 


Existem alguns problemas em que o tempo não é dado e a resolução, através das 
equações horárias da posição e da velocidade já vistas até aqui, se torna muito traba- 
lhosa. Vamos desenvolver, então, uma nova equação em que será possível relacionar 
velocidade, aceleração e deslocamento escalares, sem passar pelo tempo. 

Consideremos a seguinte situação-problema: um móvel dotado de aceleração es- 
calar constante œ passa pelo ponto A com velocidade escalar v, e depois pelo ponto B 
com velocidade escalar v. Seja, ainda, As a diferença de abscissas entre os dois pontos, 
A eB (fig. 19). 

A equação horária da velocidade nos dá: 


Vi —— v—— 
V—MV 
ventotot= (E) O O a. 
A; AS 'B 
A equação da posição em função do tempo é: Figura 19. Móvel em MUV. 


a 
E +Vt+ st 

a 
as=vt+5t O) 

Substituindo-se a equação (1) na (2), vem: 


v-v v-v 2 
as = wo + >) 
a 2\ a 


Desenvolvendo essa equação, temos: DICA 


2 g ` 2 
me V= E a vev t Vo 
a 2 o? 


Way IV =N tN 
ás = (——<—— ] + 5| 
a 2 a 


PA 2T -2V + vV? = dy + v 
20 
Simplificando, vem: 
v= v? 
AS = o 
Finalmente, chegamos a: 
= i is ZTS 


Essa equação é conhecida como equação de Torricelli e será usada nos problemas 
que se enquadrarem no modelo descrito anteriormente, nos quais não haverá necessida- 
de do uso do tempo. 
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LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Exercícios de Aplicação 


36. 


37. 


38. 


Uma partícula em movimento retilíneo unifor- 
memente acelerado passou pela posição A com 
velocidade escalar de 8,0 m/s e pela posição B 
com velocidade escalar de 12 m/s. 


! 20 m ! 
Sendo de 20 m a distância entre as duas posições, 
determine: 
a) a aceleração escalar; 
b) o intervalo de tempo decorrido para ir de A 
até B. 
Resolução: 
a) Orientemos a trajetória de A para B e teremos 
ambas as velocidades positivas: 
m= n = 80 m/g y = m = 12 mS 
12? = 8,0? + 20, - 20 
144 = 64 + 400 


80 = 40a > «= 2,0 m/s? 


b) Adotando t = 0 como o instante em que a 
partícula passou por A, temos: 


= Va ot 

dl = te (0) ao A 
4,0 — 2,0t 

E = 205 


A partícula da figura partiu do repouso da posi- 
ção A e atingiu a posição B com velocidade esca- 
lar de 20 m/s. Durante o seu movimento retilí- 
neo, a aceleração escalar permaneceu constante. 


A č . B Os 
10 20 30 s (m) 
Determine: 


a) a aceleração escalar da partícula; 

b) a velocidade escalar média entre A e B; 

c) o intervalo de tempo decorrido para a partí- 
cula ir de 4 até B. 


O carrinho da figura é assimilável a um ponto 
material. Ele passou pelo ponto A com velocidade 
escalar de 8,0 m/s em movimento retardado, com 
uma aceleração constante de módulo 2,0 m/s2. 
Após ter parado, inverteu instantaneamente o 
sentido do movimento, tendo retornado ao ponto 
A sempre mantendo constante a sua aceleração 
escalar. Adote t = 0 no instante em que o carri- 
nho passou por 4 pela primeira vez. 


movimento 22 
ERN a zË 
A : a — B O a 
E 
12m 


Determine: 

a) o instante da inversão de sentido do movi- 
mento; 

b) a velocidade escalar ao passar pela posição B. 
Explique as duas soluções obtidas. 

Resolução: 

a) Determinação do instante de inversão: 
Observemos que o movimento inicial do car- 
rinho é retardado, o que implica que sua 
velocidade escalar vai se anular, ocorrendo a 
inversão do sentido do movimento: 

V Nam (OM 

Em A, temosv, = 8,0 m/s. Sendo o = -2,0 m/s?, 
vem: 

vw = 80-2,0t 

v=0=>0-8,0-2,0t 


t=4,0s 


Este é o instante da inversão. 


b) Determinação da velocidade escalar ao passar 
por B: 


Usemos a equação de Torricelli: 

W = vi +20 - As 

emiquevo — vo S0m/sio— 20 m/s;e 
As = 12 m 

v? = (8,0)? + 2 - (2,0) - 12 

v? = 64- 48 

V=16>v=Ã+V16 > 


> v=*4,0m/s 
DICA 


Se o móvel passar pelo segmento AB em 
movimento retardado, mais adiante ele 
inverterá o sentido. Retornará, em movimento 
acelerado, passando novamente por B. Na ida, 
o movimento é progressivo (v > 0) e, na volta, 
retrógrado (v < 0). 


v = +4,0 m/s 


AUGUSTO 
RIBEIRO 


o _Q = -2,0 m/s? 
a 


LUIZ 


Figura a. Movimento de ida: progressivo e retardado. 


A velocidade positiva refere-se à passagem do 
carrinho pelo ponto B, na ida, no sentido posi- 
tivo da trajetória. O movimento é progressivo 
e retardado. 


Movimento uniformemente variado (MUV) 


: 39. 


Uma partícula passou, no instante t, = 0, pela posi- 
ção x, = 2 m com velocidade escalar v, = 40 m/s 
e a seguir passou pela posição x, = 22 m com 
velocidade escalar v, = 30 m/s. Determine: 


a) a aceleração escalar; 

b) o instante da inversão de sentido do movi- 
mento da partícula; 

c) o instante em que a partícula passou pela 
posição x, = 12 m no seu movimento de 
retorno. 


Exercícios de Reforço 


40. 


(Fuvest-SP) A velocidade máxima permitida em 
uma autoestrada é de 110 km/h (aproximadamen- 
te 30 m/s) e um carro, nessa velocidade, leva 6 s 
para parar completamente. Diante de um posto 
rodoviário, os veículos devem trafegar no máximo a 
36 km/h (10 m/s). Assim, para que os carros em 
velocidade máxima consigam obedecer o limite 
permitido, ao passar em frente ao posto, a placa 
referente à redução de velocidade deverá ser coloca- 
da antes do posto, a uma distância, pelo menos de: 


42 


c) durante 10 segundos o motorista percorreu 
250 m. 

d) durante 10 segundos o motorista percorreu 
198 m. 

e) o motorista ultrapassou o sinal quando ele 
ainda estava verde, com velocidade escalar de 
25 m/s. 


(Vunesp-SP) Uma norma de segurança sugerida 
pela concessionária de uma autoestrada reco- 


menda que os motoristas que nela trafegam 


a) 40 m c) 80m e) 100 m 
mantenham seus veículos separados por uma 
b) 60m d) 90 m “distância” de 2,0 segundos. 
41. (UE-PI) Um motorista cruza um sinal verde a 


a) Qual é essa distância, expressa adequadamen- 
te em metros, para veículos que percorrem 
a estrada com a velocidade constante de 
90 km/h? 

Suponha que, nessas condições, um motorista 
freie bruscamente seu veículo até parar, com 
aceleração constante de módulo 5,0 m/s, 
e o motorista de trás só reaja, freando seu 
veículo, depois de 0,50 s. Qual deve ser a 
aceleração mínima do veículo de trás para não 
colidir com o da frente? 


54 km/h e avista um outro sinal a 200 m a sua 
frente que também fica verde. Neste mesmo ins- 
tante, ele imprime uma aceleração escalar cons- 
tante de 1,0 m/s? com o objetivo de cruzar o outro 
sinal. Admitindo-se que o sinal permanece verde 
durante 11 segundos, podemos afirmar que: 


b 


s 


a) o motorista passa pelo sinal no instante em 
que ele fica vermelho. 

b) o motorista passa no sinal vermelho com uma 
velocidade escalar de 25 m/s. 


ÆA Cálculo do deslocamento escalar a partir do 
diagrama horário da velocidade 


No movimento uniforme, vimos que o deslocamento escalar pode ser calculado 
pela área do gráfico da velocidade. Essa propriedade pode ser estendida para o 
movimento uniformemente variado, bem como para qualquer outro tipo de movi- 
mento. 

Consideremos o diagrama horário da figura 20. Aplicando-se a propriedade, 
pode-se escrever que: no intervalo de tempo compreendido entre os instantes t, e 
t, O deslocamento escalar As é numericamente igual à área (A) sombreada. 

Como se trata de um trapézio, essa área se calcula do seguinte modo: 
(B+b)-h 

2 


velocidade 


tempo 


Figura 20. Área sob o gráfico da 


velocidade. 
A= 
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Capítulo 5 


A equação horária da posição 
(demonstração) P 


Consideremos uma partícula em movimento com aceleração escalar constante e 
não nula. Sua velocidade varia com o tempo, como mostra o gráfico da figura 21. 
e Ao instante t, = O corresponde a velocidade escalar v, (velocidade inicial, indi- 
cada no gráfico). 


t t 
e Para um instante genérico t corresponde uma velocidade v. Figura 21. Área sombreada 
A área sombreada do trapézio é numericamente igual ao deslocamento escalar As. a gráfico velocidade x 
, o (B+b):h | 
As = área do trapézio = toh 
(v +v): At 


N 
As = área (A) = 3 


Mas: At = (t-t) = (t-0)=t 


Então: 


Lembrando que: 
v=v+t © 


Substituindo-se (2) em (1), vem: 


As = = (2v, + at) - (t) 
1 


As = vt+ 5 (at?) 


Lembramos que a equação foi deduzida exclusivamente para o MUV, isto é, para o 
caso em que a aceleração escalar permanece constante. 


Exercícios de Aplicação 


43. 
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44. Consideremos um diagrama horário de velocida- 


de em que ocorre mudança de sinal da veloci- 
dade escalar num dado instante, como nos mos- 
tra a figura. 

v (m/s) 


6,4 


Determine: 
a) a velocidade escalar inicial; 


b) o deslocamento nos primeiros 4,0 s de movi- 
mento; 


c) o deslocamento escalar entre 4,0 s e 7,0 s; 


d) o instante em que o móvel inverteu o sentido 
de seu movimento. 


Resolução: 


a) A velocidade escalar inicial é lida diretamente 
no gráfico e corresponde ao instante t = 0. 
Assim, obtemos: 


vo = 6,4 m/s 


b) O deslocamento escalar é numericamente 
igual à respectiva área sob o gráfico. No caso, 
cada uma das figuras formadas é um triângulo 
retângulo e a área se calcula por: 


b-h 
A = IE 
Nos primeiros 4,0 s de movimento: 
4,0 - 6,4 25,6 
= —— > = 


As, 2 2 


> As, = +12,8 m 


c) Entre 4,0 s e 7,0 s: 
2 40-(-4,8) 
O RES ES at pao q 


> Es 


Observação: O deslocamento escalar As pode ser 
positivo ou negativo, como vimos no capítulo 4, 
e o seu sinal está relacionado com o sentido do 
movimento em relação ao eixo adotado. 


d) Notemos que até o instante t = 4,0 s o móvel 
possuía velocidade escalar positiva e, a partir 
desse instante, sua velocidade escalar tornou- 
se negativa. Logo, concluímos que no instan- 
te t = 4,0 s ele parou instantaneamente e 
inverteu o sentido do movimento. 
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: 45. 


: 46. 


ap 


v>0 
— 


Para t < 4,0 : 09 
v=0 


Para t = 4,05: 0 O 


v<0 
<— 


Parat > 4,05: 100 


Um carro em movimento uniformemente variado 

percorre um trecho retilíneo de uma estrada, e o 

diagrama horário de sua velocidade escalar está 
esboçado na figura. 

v (km/h) 

90 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Determine: 

a) a velocidade escalar inicial; 

b) o deslocamento escalar para o intervalo de 
tempo [2,0 min; 4,0 min]; 

c) o deslocamento escalar entre os instantes 
1,0 min e 3,0 min; 

d) o instante de inversão do sentido do movi- 
mento. 


Um móvel percorria uma trajetória retilinea, apre- 
sentando uma aceleração escalar de valor absolu- 
to 2,0 m/s?. Num determinado instante (t = 0), 
seu movimento era progressivo e retardado e 
sua velocidade escalar tinha módulo 8,0 m/s. 
Determine os sinais algébricos da velocidade 
escalar e da aceleração escalar e execute o que 
se pede. 
a) Determine o instante em que houve inversão 
de sentido do movimento. 
b) Esboce o gráfico da velocidade escalar pelo 
tempo. 


Uma partícula partiu do repouso com uma 
determinada aceleração constante até atingir 
a velocidade escalar de 12 m/s. A partir desse 
instante mante- 
ve constante a 
velocidade, como 
mostra o gráfico. 
Determine a dis- 
tância total per- 
corrida até o ins- 0 
tantet = 105. 


v (m/s) 
12 


48. 


Um carro partiu do repouso no instante t = 0 e 
da origem do eixo de abscissas, com aceleração 
escalar de 4,0 m/s?. Ao fim de 4,0 s, quando sua 
velocidade escalar era igual a v, passou a andar 
em movimento uniforme, até o instante t, = 10 s. 
A partir desse instante entrou em movimento 
uniformemente retardado, com aceleração de 
módulo igual ao da inicial, até parar no instante 
T. O gráfico velocidade X tempo ao lado indica 
o que ocorreu. 

v (m/s) 


Exercícios de Reforço 


50. (Vunesp-SP) O gráfico na figura mostra a velo- 


51. 


cidade escalar de um automóvel em função do 
tempo, ao se aproximar de um semáforo que 
passou para o vermelho. 
v (m/s) 
8,0 


4,0 


0 
O 1,0 20 30 40 50 t(s) 


Determine, a partir desse gráfico, 
a) a aceleração escalar do automóvel; 


b) a distância percorrida pelo automóvel desde 
t= 0satét = 4s. 


(FEI-SP) Um automóvel está parado em um 
semáforo. Quando a luz fica verde o motorista 
acelera o automóvel a uma taxa constante de 
5,0 m/s? durante 4,0 s. Em seguida, permanece 
com velocidade escalar constante durante 40,0 s. 
Ao avistar outro semáforo vermelho, ele freia 


É 49. 


52) 


Determine: 
a) o tempo T; 
b) a velocidade escalar v; 


c) a distância total percorrida. 


Uma partícula, percorrendo o eixo das abscissas, 
realizou um movimento que pode ser dividido em 
três eventos: 1- movimento acelerado, 2- movi- 
mento uniforme e 3- movimento retardado. No 
primeiro evento, partiu do repouso no instante 
t = 0, com aceleração constante, atingindo uma 
velocidade escalar v. No segundo evento, man- 
teve constante a velocidade escalar v durante 
8,0 s. No terceiro evento desacelerou de modo 
uniforme até o repouso, atingindo-o no instante 
T = 12 s. Sabe-se que a distância total percor- 
rida foi 50 m. 


a) Construa o gráfico da velocidade escalar pelo 
tempo e indique os valores dados. 


b) Determine, a partir do gráfico, o valor da 
velocidade escalar v. 


c) Determine o módulo da aceleração da partícu- 
la, sabendo que ele foi o mesmo nos eventos 
1es3. 


o carro àquela mesma taxa até parar. Qual é 
a distância total percorrida pelo automóvel? 
(Sugestão dos autores: construa o gráfico da 
velocidade pelo tempo.) 


(UF-RS) Em uma manhã de março de 2001, a 
plataforma petrolífera P-36, da Petrobrás, foi a 
pique. Em apenas três minutos, ela percorreu os 
1320 metros de profundidade que a separavam do 
fundo do mar. Suponha que a plataforma, partindo 
do repouso, acelerou uniformemente durante os 
primeiros 30 segundos, ao final dos quais sua 
velocidade escalar atingiu um valor v com relação 
ao fundo, e que, no restante do tempo, continuou 
a cair verticalmente, mas com velocidade escalar 
constante de valor igual a v. Nessa hipótese, qual 
foi o valor v? (Sugestão dos autores: construa o 
gráfico da velocidade pelo tempo.) 


a) 4,0 m/s d) 14,6 m/s 
b) 7,3 m/s e) 30,0 m/s 
c) 80 m/s 
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Avelocidade escalar média no MUV 


Consideremos uma partícula em MUV: sua aceleração escalar é constante. A ve- 
locidade varia conforme o gráfico (fig. 22), ou seja, é uma reta oblíqua. Pode-se 
deduzir que a velocidade escalar média no intervalo de tempo [t,; t,] é simplesmente 
a média aritmética das duas velocidades, v, e v,: 


Uma maneira simples de se deduzir essa equação é através da área do gráfico da 
velocidade. Nas figuras 22 e 23 representamos, para o mesmo intervalo de tempo 
[t; t], a velocidade escalar instantânea e a velocidade escalar média. As áreas som- 
breadas de ambos os diagramas horários são iguais ao deslocamento escalar As e 
podem ser igualadas. 


Na figura 22: 
(v, +v): At 
As = área do trapézio = Lieh = = 
Na figura 23: 


As = área do retângulo =b-h=v At 


Igualando as duas áreas: 


Exercícios de Aplicação 


escalar o. 


X 
Determine: 
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vV 
V2 
Vi 
t, t t 


Figura 22. Velocidade escalar 
instantânea no MUV. 


Figura 23. Velocidade escalar 
média. 


: 54. Uma partícula percorre uma trajetória retilínea 
: com aceleração escalar constante. Tendo partido 
da posição A com velocidade escalar inicial v, 
chegou à posição B com velocidade nula. O per- 
curso AB tem 200 m de comprimento e o interva- 
lo de tempo decorrido foi de 20 s. Determine: 
a) a velocidade escalar inicial; 


b) o valor da aceleração escalar. 
: 55. Uma partícula saiu do ponto X, onde estava em 


repouso, e atingiu um ponto Y com velocidade 
escalar v, mantendo constante a sua aceleração 


ZAPT 


Y 


a) a velocidade escalar média entre X e Y; 
b) a distância percorrida entre X e Y; 

c) o tempo de percurso entre X e Y. 

Dê suas respostas em função de v e a. 


56. O deslocamento escalar de uma partícula entre os 
instantes T e 2T foi de 140 m. 


v (m/s) 


Determine: 
a) o valor de T; 
b) a velocidade escalar inicial. 


57. Uma partícula partiu da posição s, = 6,0 m no 
instante inicial t = 0, com aceleração escalar 
constante. No instante t, = 2,0 s, sua posição 
era s, = 18 m. 


0 2,0 


U t(s 
Determine: 

a) a velocidade escalar inicial; 

b) a aceleração escalar do movimento. 


Resolução: 


a) Observemos o lado esquerdo da parábola: o 
movimento é retardado e a velocidade escalar 
no instante t, = 2,0 s vale zero. O ponto de 
inversão de sentido do movimento é o vértice 
da parábola. Temos, então: 


t=0>s =60m=v, (desconhecida) 


t=-20s>s =18m=>v, =0 (vértice) 
NE = Oy) = 2h SAS = = (6/0) = Zn 


60. Uma partícula partiu do repouso da posição A e 
adquiriu um movimento retilíneo de aceleração 
escalar constante desde A até X, aonde chegou 
com velocidade escalar v. Da posição X até B, 
modificou a sua aceleração, mas se manteve em 
movimento uniformemente retardado, parando 
na posição B. 


58. 


59 


Sendo a velocidade escalar média calculada por: 
PAS O NG 12 Ya 7 (O 
sr E 


=> 7 — 12 nn: 


b) Usemos a equação da velocidade para deter- 
minar a aceleração escalar: 
= vg (0a 
0=12+0-2,0 


2,00 = -12 > q =-6,0m/s 
Uma partícula, em movimento uniformemente varia- 
do, é freada até o repouso, quando então se inverte 
o sentido do movimento. O gráfico de sua velocidade 
com o tempo está mostrado na figura. 

s (m) 


EET 
REREREA 


L NTT | 
INT V] | 
LI NLA T 


0 3,0 60 t(s) 


Determine: 

a) o instante da inversão de sentido; 
b) a velocidade escalar inicial; 

c) a aceleração escalar do movimento. 


Um móvel está em movimento uniformemente 
retardado. A respeito de seu movimento podemos 
afirmar: 

a) A velocidade escalar média entre dois instantes 
quaisquer pode ser calculada pela média aritmé- 
tica entre as duas velocidades escalares instan- 
tâneas correspondentes aos dois instantes. 

b) A sua trajetória é uma parábola. 

c) No instante da inversão de sentido do movi- 
mento, a aceleração escalar é nula. 

d) A sua velocidade é negativa. 

e) A sua aceleração é negativa. 


Exercícios de Reforço 


ZAPT 


dr 
a Q x B 
d 2d 
Determine: 
a) o tempo de percurso entre A e X; 
b) o tempo de percurso entre X e B; 
c) a velocidade escalar média entre A e B. 
Dê suas respostas em função de v e d. 
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61. (OBF-Brasil) Um automóvel esportivo parte do 
repouso e atinge a velocidade escalar de 30 m/s 
após acelerar uniformemente durante um inter- 
valo de tempo de 10 s. 


a) Qual a distância percorrida pelo automóvel 
durante este intervalo de tempo? 


b) Qual é a velocidade escalar média do carro 
durante este intervalo de tempo? 


62. (Unesp-SP) Um veículo de corrida parte do repouso 
e, mantendo aceleração constante, percorre 400 m 
em linha reta num tempo de 5 s. Determine: 

a) a velocidade ao final dos 400 m; 


b) o tempo que o carro levou para percorrer os 
primeiros 200 m. 


63. Um carro parte do repouso e atinge a velocidade 
escalar de 108 km/h, após percorrer 150 m com 
aceleração escalar constante. 


Calcule: 
a) o valor da aceleração escalar; 
b) o tempo gasto para percorrer os 150 m. 
64. Um móvel descreve uma trajetória retilinea com 
aceleração escalar constante. O gráfico repre- 


senta a posição do móvel em função do tempo 
durante um intervalo de tempo de 20,0 s. 


s (m) 


10,0 


0 10,0 20,0 + (s) 


: 65. 


Determine: 
a) o instante da inversão de sentido; 
b) a velocidade escalar inicial; 


c) a velocidade escalar final, para t = 20,0 s. 


(Unesp-SP) Os movimentos de dois veículos, I e 
II, estão registrados nos gráficos da figura. 


ES ES 
TERERAA 


s (m) 


= 
e bas EE t(s) 


0 5 10 15 20 


Sendo os movimentos retilíneos, a velocidade do 
veículo II no instante em que alcança I é: 


a) 15 m/s 
b) 20 m/s 
c) 25 m/s 
d) 30 m/s 
e) 35 m/s 
(Sugestão dos autores: admita que o gráfico II 


seja um arco de parábola com o vértice na ori- 
gem.) 


Exercícios de Aprofundamento 


66. O diagrama horário das posições de um ponto 
material que se movimenta numa trajetória 
retilínea está representado na figura abaixo e o 
gráfico é uma parábola. 

s (m) 


Determine: 


a) as velocidades escalares nos instantes t, = 0 
GL = 28 
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b) a distância total percorrida entre os instantes 
> Ver =28 
c) a equação horária das posições. 


Uma partícula percorreu a trajetória da figura 
com aceleração escalar constante. 


E 
S 


A B E D 
d 3d 5d 


Tendo passado pela posição B com velocidade esca- 
lar v e pela posição D com velocidade 3v, determine: 
a) a aceleração escalar; 

b) a velocidade escalar em 4; 

c) a velocidade escalar em C. 


68. 


69. 


?0. 


(Vunesp-SP) Uma composição de metrô deslo- 
cava-se com a velocidade máxima permitida de 
72 km/h, para que fosse cumprido o horário 
estabelecido para a chegada à estação A. Por 
questão de conforto e segurança dos passa- 
geiros, a aceleração (e desaceleração) máxima 
permitida, em módulo, é 0,8 m/s*. Experiente, o 
condutor começou a desaceleração constante no 
momento exato e conseguiu parar a composição 
corretamente na estação 4, no horário esperado. 
Depois de esperar o desembarque e o embarque 
dos passageiros, partiu em direção à estação B, 
a próxima parada, distante 800 m da estação A. 
Para percorrer esse trecho em tempo mínimo, 
impôs à composição a aceleração e desaceleração 
máximas permitidas, mas obedeceu à velocida- 
de máxima permitida. Utilizando as informações 
apresentadas, e considerando que a aceleração e 
a desaceleração em todos os casos foram cons- 
tantes, calcule: 


a) a distância que separava o trem da estação 4, 
no momento em que o condutor começou a 
desacelerar a composição; 


b) o tempo gasto para ir da estação A até a B. 


(Fuvest-SP) Um carro viaja com velocidade de 
90 km/h (ou seja, 25 m/s) num trecho retilí- 
neo de uma rodovia quando, subitamente, o 
motorista vê um animal parado na sua pista. 
Entre o instante em que o motorista avista o 
animal e aquele em que começa a frear, o carro 
percorre 15 m. Se o motorista frear o carro à 
taxa constante de 5,0 m/s”, mantendo-o em 
sua trajetória retilínea, ele só evitará atingir o 
animal, que permanece imóvel durante todo o 
tempo, se o tiver percebido a uma distância de, 
no mínimo, 


a) 15m 
b) 31,25 m 
c) 52,5 m 
d) 77,5 m 
e) 125m 


(ITA-SP) Um móvel A parte da origem 0, com 
velocidade inicial nula, no instante t, = 0 e per- 
corre o eixo 0x com aceleração escalar constante 
a. Após um intervalo de tempo At, contado a 
partir da saída de A, um segundo móvel B, parte 
de 0, do repouso, com uma aceleração escalar 
constante iguala n - a, sendo n > 1. B alcançará 
A no instante: 


PL 


2 


ae (Ema 
(lada 
ia 
oa 
9t)“ 


(Unicamp-SP) Para se dirigir prudentemente, 
recomenda-se manter do veículo da frente uma 
distância mínima de um carro de 4,0 m para cada 
16 km/h. Um carro segue um caminhão em uma 
estrada, ambos a 108 km/h. 


a) De acordo com a recomendação acima, qual 
deveria ser a distância mínima separando os 
dois veículos? 


b) O carro mantém uma separação de apenas 
10 m quando o motorista do caminhão freia 
bruscamente. O motorista do carro demora 
0,50 segundo para perceber a freada e pisar 
em seu freio. Ambos os veículos percorreriam 
a mesma distância até parar, após acionarem 
os seus freios. Mostre numericamente que a 
colisão é inevitável. 


(Vunesp-SP) Um rato, em sua ronda à procura de 
alimento, está parado em um ponto P, quando vê 
uma coruja espreitando-o. Instintivamente, ele 
corre em direção à sua toca T, localizada a 42 m 
dali, em movimento retilíneo uniforme e com 
velocidade v = 7 m/s. Ao ver o rato, a coruja 
dá início à sua caçada, em um mergulho típico, 
como o mostrado na figura. Ela passa pelo ponto 
P, 4 s após a partida do rato e a uma velocidade 
de 20 m/s. 


\ trajetória 
da coruja 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Considerando a hipótese de sucesso do rato, 
em quanto tempo ele atinge a sua toca? 

b) Qual deve ser a aceleração média da coruja, a 
partir do ponto P, para que ela consiga cap- 
turar o rato no momento em que ele atinge a 
entrada de sua toca? 
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?3. (UF-ES) Uma partícula, partindo do repouso, ao 


longo de uma trajetória retilínea, é submetida a 
acelerações escalares, conforme mostra o gráfico 
a X t da figura. 


a (m/s?) 
10 


t (s) 


a) Construa o gráfico da velocidade escalar da 
partícula em função do tempo. 

b) Calcule a distância percorrida pela partícula 
no intervalo de 0 a 4,0 s. 

c) Calcule a velocidade escalar média da partícu- 
la entre os instantes 0 e 4,0 s. 


74. (ITA-SP) Uma partícula, partindo do repouso, 


percorre, no intervalo de tempo t, uma distân- 
cia D. Nos intervalos de tempo seguintes, todos 
iguais a t, as respectivas distâncias percorridas 
são iguais a 3D, 5D, 7D etc. A respeito desse 
movimento pode-se afirmar que: 


a) A distância da partícula desde o ponto em 
que inicia seu movimento cresce exponencial- 
mente com o tempo. 


b) a velocidade da partícula cresce exponencial- 
mente com o tempo. 


Capítulo 5 


E 


c) A distância da partícula desde o ponto em 
que inicia seu movimento é diretamente 
proporcional ao tempo elevado ao quadrado. 


d) A velocidade da partícula é diretamente pro- 
porcional ao tempo elevado ao quadrado. 


e) Nenhuma das opções acima está correta. 


Um carro conversível, dotado de uma aceleração 
constante de 4,0 m/s? e velocidade acima do 
limite permitido no local, passa ao lado de um 
carro de polícia estacionado na lateral da rodo- 
via. Estando o carro conversível a 268 m adiante 
da polícia, com velocidade instantânea de módu- 
lo 180 km/h, o policial aciona a sirene com um 
breve toque de alerta. Decorridos 2,5 s, o policial 
emite um segundo sinal de alerta. 


Sabendo que a máxima velocidade do carro é de 
216 km/h e que a velocidade do som no local é 
de 320 m/s, determine: 


a) o intervalo de tempo decorrido entre a emis- 
são do primeiro toque de sirene e o instante 
em que o motorista do carro o ouve; 


(sr 
— 


a posição do carro no instante em que seu 
motorista ouve o primeiro toque de sirene; 


c) o intervalo de tempo entre o primeiro e o 
segundo toque de sirene ouvido pelo motoris- 
ta do carro. 


(Sugestão dos autores: adote um eixo de abs- 
cissas sobre a rodovia e escolha a origem das 
abscissas. Faça também um gráfico da veloci- 
dade do carro.) 
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Movimento vertical 
no vácuo 


EB Queda livre 


Um dos exemplos mais comuns de movimento com aceleração (aproximadamen- 
te) constante é o da queda de um corpo atraído pela força gravitacional da Terra. A 
queda de uma xícara na cozinha, de um parafuso na oficina, de uma bolinha de aço 
no laboratório são exemplos do nosso cotidiano. 

Em condições ideais, em que possa ser desprezada a resistência do ar, bem como 
qualquer outro tipo de resistência, esse movimento é chamado queda livre. 

O movimento de queda de um corpo sempre despertou a atenção de físicos e 
filósofos desde o século IV a.C. Várias teorias não consistentes surgiram na tentativa 
de explicá-lo, mas somente por volta de 1590 o físico Galileu Galilei apresentou, 
pela primeira vez, uma teoria satisfatória sobre a queda dos corpos. Ele afirmou 
que um corpo cai com aceleração constante, independentemente de seu peso. Para 
demonstrar sua teoria, Galileu abandonou dois corpos de pesos diferentes de um 
mesmo local, e eles chegaram juntos ao solo. Conta a lenda que Galileu teria usado 
a Torre de Pisa para fazer seus experimentos, aproveitando-se de sua inclinação. 

O experimento de Galileu pode ser realizado num 
laboratório de Física usando-se um tubo cilíndrico 
oco. Com uma bomba de vácuo, o ar é extraído do 
tubo, obtendo-se um bom vácuo. Colocando o tubo 
na posição vertical, deixam-se cair, a partir de sua base 
superior, simultaneamente, dois objetos, que chegam 
juntos à base inferior (fig. 1). Eles foram igualmente 
acelerados pela força gravitacional e adquiriram um 
movimento de queda livre. O fato de chegarem juntos 
ao final do tubo comprova que as acelerações adqui- 
ridas foram iguais. 

A aceleração constante de um corpo em queda livre denomina-se aceleração da 
gravidade, e o seu módulo representa-se pela letra g. 

O valor de g varia de um local para outro, de acordo com a latitude e com 
a altitude. No nível do mar, na latitude de 45º, a aceleração da gravidade é: 
g = 9,80665 m/s2. Devido a essa variação, usaremos apenas dois algarismos 
significativos: g = 9,8 m/s2. Na resolução de exercícios costuma-se considerar 
g = 10 m/s?2. 


ZAPT 


Figura 1. Queda livre de dois 
objetos no tubo de vácuo. 


Equacionamento da queda livre 


Como vimos, o movimento de um corpo em queda livre tem aceleração constan- 
te, sua trajetória é retilínea e vertical e ele é uniformemente acelerado. O corpo po- 
derá ser abandonado ou lançado verticalmente para baixo com velocidade inicial v,. 


CAPÍTULO 


Queda livre 


E Lançamento vertical para 
cima 


E Gráficos do movimento 
vertical no vácuo 


DICA 


Movimento vertical no vácuo 


111 


112 


Vamos convencionar que, se o corpo foi abandonado, isso já significa que sua veloci- -O R 0 


dade inicial é nula. -1 
Para equacionarmos o movimento de queda livre precisamos orientar a sua trajetória | -2 
e adotar uma origem. Na figura 2, a trajetória está orientada para baixo e a origem foi ' 
tomada junto ao ponto de lançamento. A aceleração escalar será positiva e as velocida- ' Oty 
des durante a queda serão positivas. solo - 
Figura 2. Orientação da 
Equação horária da velocidade trajetória na queda livre. 


Usaremos a equação do MUV: v = v, + o: t, sendo que q = +g. 
A equação da velocidade fica: 


v=v,+gt 


Equação horária das ordenadas ou das posições 
Usaremos a equação horária do MUV e faremos as seguintes substituições: 


[04 


s, =0 s=S +w th É 
= y 
o= +9 y=0+wttó to y=wt+S-t 


Na maioria dos exercícios, o corpo é abandonado em queda livre, isto é, parte 
do repouso e sua velocidade escalar inicial é nula (v, = 0). As equações acima se 
simplificam: 


2 g 
VE Ê jt =Z 2 
g y= t 
Exercícios de Aplicação 
1. Um corpo é abandonado em queda livre e em : b) Para o cálculo da velocidade com que o corpo 

3,0 s atinge o solo. No local, a aceleração da gra- : atinge o solo, faremos: 
vidade é constante e tem módulo q = 10 m/s2. : 
Determine: ; v=g-t>v=10 . 3,0 => v=30m/s 


a) a altura inicial de onde foi abandonado o : f . i 
corpo; : 2. Uma bolinha de ferro foi lançada verticalmente 


para baixo com velocidade de módulo 4,0 m/s, 

; atingindo o solo em 2,0 s. Sendo g = 10 m/s? 

Resolução: : e orientando a trajetória para baixo, determine: 

a) Vamos orientar a trajetória para baixo, como 
na figura a seguir, e teremos: 


e œ =+g = +10 m/s? 


b) a velocidade com que ele atingiu o solo. 


a) as equações horárias da velocidade e da orde- 
nada (posição); 
b) o módulo da velocidade da bolinha ao atingir 


e v = 0 (o corpo ter fa : o solo; 
sido abandonado signi- ; : c) a altura inicial do lançamento. 
fica que ele partiu do E 0: 
repouso) : 3. Uma bala de canhão, de forma esférica, foi lança- 
y= g eL |o =g : da verticalmente para baixo da sacada de um dos 
2 H : anéis da Torre de Pisa e adquiriu um movimento 


: de queda livre. Sendo de 10 m/s a velocidade 
; escalar inicial e adotando g = 10 m/s?, determi- 
' : ne a altura do anel em relação ao solo, sabendo 
que o movimento durou apenas 2,0 s. 


>H = 8, > 


>P solo El = 
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Resolução: 


Orientando a trajetória para baixo, temos: 
Vo Uns or Son O Rms: 


O. 
z t 


y=10t +1. t y= 10t + 5,0 


Substituindo o tempo dado, t = 2,0 s, e fazendo 
y = H (altura do anel), obtemos: 


H=10:20+5,0 - (2,0) 


io 


H = 20 + 20 > HE om 


O anel da torre está a 40 m do solo. Apenas por 
curiosidade, a Torre de Pisa tem aproximadamen- 
te 52 m de altura. 


. Uma criança deixa cair, a partir do repouso, 
um pequeno brinquedo pesado da janela de um 
edifício a 20 m de altura em relação à calçada. 
O brinquedo adquire um movimento retilíneo 
vertical de queda livre. Oriente a trajetória para 
baixo, tome a janela como origem das ordenadas, 
admita que o brinquedo caiu da janela no instan- 
te t = 0 e adote g = 10 m/s2. 

a) Escreva as equações horárias do movimento. 

b) Determine o instante em que o brinquedo 
atingiu a calçada. 

c) Determine a velocidade com que ele chegou 
ao solo. 


Um helicóptero desce verticalmente em movimen- 
to uniforme com velocidade de módulo 36 km/h. 
Quando se encontrava a uma altura H do solo, esca- 
pou de sua “lataria” uma porca de aço. Em 6,0 s ela 
chegou ao solo. Sendo q = 10 m/s? e sendo des- 
prezível a resistência do ar, determine a altura H. 


=. | v = 36 kmh 


porca 
ob! 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


. Abandona-se uma bolinha de tênis em queda 
livre com a intenção de que ela caia exatamente 
dentro de um pequeno vaso sobre um carrinho. 
Este se desloca para a direita em MRU, aproxi- 
mando-se da reta vertical (trajetória da bolinha) 
com velocidade escalar v = 4 m/s. Admita que a 
figura nos mostre a posição dos corpos no instan- 
tet = 0. 


Adotando g = 10 m/s?, determine: 


a) o instante T em que o vaso deve chegar à reta 
vertical, que compõe a trajetória da bolinha; 


b) a distância D indicada. 
Resolução: 


Orientemos a trajetória da bolinha para baixo. 
e posição inicial E 
W. à 
:H=21m-1m=20m 
vo 
AAE. Ú 
1m | = 


T 
V 
—p— 


a) A equação horária das posições da bolinha é 
dada por: 
ysyt +t t 
Temos: 04 g 10m/sv 0 
y=0+D toy=t 
A bolinha deverá percorrer apenas 20 m 
para que se tenha sucesso total no evento. 
Portanto, façamos na equação horária y = 20m 
e chamaremos o instante final de T: 
20 = 5Tº 
= el a = V4 = 

a de 4 > RSRS 
b) O carrinho está em MRU com velocidade esca- 


lar v = 4 m/s: 
D=v.T>sD=4.2> D=8m 


. Um garoto, de cima de uma ponte, por brincadei- 


ra, deixa cair um pedregulho bem no instante em 
que a proa do barco aponta por baixo da ponte, 
na vertical que passa pela sua mão. O barco está 
em movimento retilíneo uniforme, numa trajetória 
ortogonal ao beiral da ponte. A altura da ponte é de 
20 m acima da proa do barco, e o pedregulho caiu 
dentro do barco a 180 cm do ponto visado. Sendo 
g = 10 m/s?, determine a velocidade do barco. 
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8. Um lixeiro empurra o seu carrinho em movimento 


retilíneo uniforme, de trajetória paralela à parede 
de um edifício, aproximando-se da vertical que 
passa pelas janelas dos apartamentos. Pedrinho, 
morador do terceiro andar, em vez de descer até 
a calçada e levar o seu saquinho de lixo até o 
carrinho, resolveu testar os seus conhecimentos 
de Física e, da sua janela, acertar a boca do car- 
rinho que se aproximava, largando-o em queda 
livre. O carrinho tem 80 cm de altura e a janela 
de Pedrinho fica a 17 m do chão. Sabemos que a 
velocidade escalar do carrinho é 1,5 m/s. Despreze 
a resistência do ar e também a largura da boca do 
carrinho. Para que Pedrinho tenha sucesso em seu 
experimento, a distância d, entre o carrinho e a 
vertical que passa pelas janelas, deverá ser apro- 
ximadamente de: 


a) 3,0m 
b) 2,7 m 
c) 2,2 m 
d) 1,8 m 
e) 12 m 
Dado: g = 10 m/s? 


. Uma pequena esfera de aço foi lançada verti- 


calmente para baixo, com velocidade de módulo 
4,0 m/s, num local onde se pode desprezar a 
resistência do ar. Tendo percorrido uma distância 
h, medida a partir do ponto de lançamento, sua 
velocidade passou a ter módulo de 8,0 m/s. O 
módulo da aceleração da gravidade é g = 10 m/s2. 
Determine a distância h. 
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10. 


Resolução: 


Como não foi fornecido o tempo, vamos usar a 
equação de Torricelli: 


A= ar o AN; 

Sendo o. = g, a equação fica: 

VV reg Ay 

v, 40 m/s; w = 8,0m/s; q = 10m/sAy = h 
80º =4,02+2.10-h 

64 = 16 + 20h > 64 — 16 = 20h > 


ZAPT 


Uma partícula está em queda livre vertical. Num 
dado instante t, sua velocidade tem módulo 
v, = 6,0 m/s e num instante t, o módulo é v,, 
tendo percorrido nesse intervalo de tempo uma 
distância Ay = 5,4 m. Sendo g = 10 m/s?, deter- 
mine v,. 
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11. 


12. 


(UF-PE) Uma esfera de aço de 300 g e uma esfe- 
ra de plástico de 60 g de mesmo diâmetro são 
abandonadas, simultaneamente, do alto de uma 
torre de 60 m de altura. Qual a razão entre os 
tempos que levarão as esferas até atingirem o 
solo? (Despreze a resistência do ar.) 


a) 5,0 c) 1,0 e) 0,2 
b) 3,0 d) 0,5 
(PUC-RJ) Queremos calcular a altura de um edi- 


fício tal que, se uma pedra é deixada cair do seu 
topo, ela terá a velocidade de módulo 72 km/h 
ao atingir o solo, desprezados os efeitos da resis- 
tência do ar. Se cada andar é aproximadamente 
equivalente a 2,5 m, o número de andares deste 
edifício deve ser (g = 10,0 m/s?): 


a) 104 c) 26 e) 8 
b) 52 d) 13 
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; 13. Um estudante de Física queria medir o pé-direito 


de seu apartamento e, como não possuía uma 

trena, fez o seguinte experimento: deixou cair, 

a partir do teto, uma bolinha de borracha maci- 

ça, a qual atingiu o solo em aproximadamente 

0,8 s (tempo estimado). Em seguida, realizou 

um segundo experimento para descobrir em 

que andar ele se encontrava: debruçou-se no 
parapeito da janela e abandonou a sua bolinha 
de borracha em queda livre, medindo o tempo 
de queda até o solo, obtendo aproximadamente 

3,2 s. Adotando g = 10 m/s2, determine: 

a) a medida do pé-direito do apartamento; 

b) o andar em que se encontrava, sabendo que 
a contagem se faz assim: térreo, 1º andar, 2º 
andar, etc. Admita que todos os andares têm 
o mesmo pé-direito. 

(Observação dos autores: pé-direito é a altura de 

um cômodo, medida do piso ao teto.) 


14. 


15. 


Do alto da Torre de Pisa, Galileu abandonou da 
sacada de altura H uma bala de canhão B, a 
qual despencou em queda livre até o solo. Nesse 
mesmo instante, o seu aluno Adamo também 
abandonou, de uma segunda sacada da torre, 
de altura h, uma outra bala de canhão B,, a 
qual também despencou em queda livre. Entre a 
queda da bala B, e a queda da bala B, foi consta- 
tada uma diferença de tempo de 0,60 s. 


Sabendo que h = 0,64H e g = 10 m/sº, podemos 
afirmar que os tempos de queda das balas B, e B 
são, respectivamente: 
a) 30se2,45 
b) 305e 0,65 
c) 245se2,0s 


2 


d) 24se3,0s 
e) 2,4se2,8s 


Uma bolinha de aço é abandonada em queda livre 
na boca de um poço por um físico que pretende 
determinar a sua profundidade. Entre o início 
do movimento da bolinha e o retorno do som 
decorreu um intervalo de tempo de 9,0 s. Sendo 
conhecidos o módulo da aceleração da gravida- 
de (g = 10 m/s?) e a velocidade do som no ar 
(320 m/s), determine a profundidade do poço. 


Resolução: 


Vamos supor que a bolinha esteja percorrendo 
um eixo de ordenadas (y) orientado para baixo. 
A origem do eixo está na boca do poço. A linha- 
d'água corta o eixo na ordenada y = H. 
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16. 


: 17. 


Sendo T o instante em que a bolinha atinge 
a água, temos: 


t=T>y=H 
-I mm 
= 7 T 
Sendo g = 10 m/s? e substituindo-se na 


equação obtida: 
H=D.Tt>H=507 (1) 


2º)0 retorno do som é um MRU de velocidade 
v = 320 m/s. O intervalo de tempo gasto 
pelo som para retornar à boca do poço é 
At = 9,0 — T. 
Nip = ij o ANE 
H = 320 .- (9,0 - T) (2) 

Igualando as equações (1) e (2), temos: 

5,0T? = 320 - (9,0 - T) 

Or = 2880 — 320T 

5,0Tº + 320T - 2880 = 0 


Essa equação admite uma raiz positiva 
(T = 8,0 s) e outra negativa. 


Substituindo esse valor na equação (2), 
temos: 


H = 320 - (9,0 - 8,0) => H=320m 


Lançamos verticalmente para o fundo de um poço 
uma pedrinha com velocidade escalar v, = 20 m/s. 
Admita que ela tenha queda livre durante o seu 
movimento e que o som retorne em MU com veloci- 
dade de 320 m/s. Tendo o poço uma profundidade 
de 160 m e sendo conhecido o módulo da acelera- 
ção da gravidade g = 10 m/s?, determine: 


a) o tempo de queda da pedrinha; 

b) o intervalo de tempo gasto pelo som para 
chegar à boca do poço; 

c) o intervalo de tempo total decorrido entre o 
lançamento da pedrinha e o retorno do som. 


Um corpo é abandonado em queda livre do topo 
de um edifício de 205 m de altura. Supondo a 
aceleração da gravidade constante, de módulo 
g = 10 m/s?, e desprezando a resistência do ar, a 
distância percorrida pelo corpo durante o quinto 
segundo é: 


a) 125m d) 5m 
b) 80m e) 45 m 
c) 205 m 
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18. (Fuvest-SP) Numa filmagem, no exato instante em 


que um caminhão passa por uma marca no chão, 
um dublê se larga de um viaduto para cair dentro 
de sua caçamba. A velocidade v do caminhão é 
constante e o dublê inicia sua queda a partir do 
repouso, de uma altura de 5 m da caçamba, que 
tem 6 m de comprimento. A velocidade ideal do 
caminhão é aquela em que o dublê cai bem no 


; 19. (Udesc-SC) Um programa de computador simula o 


movimento de corpos em queda livre. Uma bola 
é solta de uma ponte 80,0 m acima da superfície 
da água. Um segundo depois, uma segunda bola é 
lançada verticalmente para baixo, com uma velo- 
cidade inicial v,. Ambas as bolas tocam a água ao 
mesmo tempo. Adote q = 10,0 m/s2. Com relação 
a essa descrição, determine: 


centro da caçamba (C), mas a velocidade real v do 
caminhão poderá ser diferente e ele cairá mais à 
frente ou mais atrás do centro da caçamba. 


a) o tempo de queda de cada bola; 


b) a velocidade escalar da primeira bola, no ins- 
tante em que toca a água; 


c) uma terceira bola é lançada verticalmente 
para baixo, a partir da mesma ponte, com 
velocidade escalar inicial v, e toca a água em 
2,0 s. Qual a velocidade escalar inicial v, da 
terceira bola? 
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: 20. (UF-AL) Uma pequena esfera de aço é abando- 

nada, a partir do repouso, da altura de 180 m, 
caindo livremente sob a ação da gravidade, com 
aceleração de módulo 10 m/s?. A distância per- 
corrida pela esfera na segunda metade do tempo 
de queda é, em metros, 


Para que o dublê caia dentro da caçamba, v 
pode diferir da velocidade ideal, em módulo, no 


máximo: aj 45 d) 135 
a) 1 m/s c) 5 m/s e) 9 m/s : b) 90 e) 150 
b) 3 m/s d) 7 m/s Pc) 120 


Galileu - A queda livre e a lenda da torre inclinada de Pisa 


Relata-nos a história da Física que Aristóteles teria sido o primeiro a enunciar uma lei para a queda livre 
dos corpos: “os objetos pesados caem mais depressa que os mais leves”. Por mais de dois mil anos prevaleceu a 
ideia de Aristóteles, ainda que alguns pensadores começassem a discordar dela. Galileu foi um deles. 

Nascido na cidade de Pisa, na Itália, em 1564, Galileu Galilei foi um dos mais importantes cientistas do 
Renascimento. Fez o curso de Medicina na Universidade de Pisa, atendendo à vontade do pai, mas dedicou-se 
à sua vocação: Matemática e Física. 

Entre as suas diversas contribuições às Ciências, destacamos a criação do método científico, segundo o qual 
toda teoria, para ter validade, precisaria ser testada experimentalmente e acompanhada de uma demonstração. 
Qualquer contraexemplo invalidaria a teoria. Galileu foi defensor do sistema heliocêntrico, no qual os planetas 
giram em torno do Sol, e não em torno da Terra. Ficou famoso pela construção de suas lunetas (não foi 
o inventor, apenas aperfeiçoou-as). Reorganizou e demonstrou o estudo da queda livre e dos movimentos 
uniformemente acelerados. Escreveu um tratado intitulado Diálogo sobre duas novas ciências, no qual apresenta 
seus estudos sobre movimento. Esse livro de Galileu é considerado o marco zero para o estudo da Dinâmica, 
que veremos a partir do capítulo 12. Todo o acervo de Galileu está guardado no Museu de História da Ciência, 
na cidade de Florença, na Itália. 

No entanto, o que tornou Galileu bastante conhecido foi a associação de seu nome à Torre de Pisa. Conta-se 
que Galileu teria se valido da inclinação da Torre (fig. a) para realizar alguns experimentos de queda livre. O local 
era um verdadeiro laboratório a céu aberto. Galileu teria usado balas de canhão (bolas de ferro), deixando-as 
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cair do alto da torre, praticamente em queda livre, para estudar o seu 
movimento. Ao comparar os seus tempos de queda, verificou que eles 
eram iguais. Como Galileu não tinha meios de medir o tempo com 
precisão, soltava duas bolas de cada vez, as quais chegavam sempre 
juntas ao solo, o que demonstrava essa propriedade. 

Provavelmente, a história da Torre de Pisa não passe de uma lenda, 
pois não temos nenhum documento oficial que a comprove. 

Por que Galileu usava bolas de ferro? Na época de Galileu não havia 
meios de realizar os experimentos no vácuo, então ele contornou esse 
problema usando objetos pesados (balas de canhão, esféricas, de ferro), 
de tal modo que a resistência do ar praticamente não interferia na 
aceleração do movimento. Podemos considerar o movimento vertical 
de uma dessas bolas como sendo uma queda livre. 

Como a medição de tempo na queda livre era muito complicada, 
devido à velocidade do corpo, ele construiu um plano inclinado no 
qual a bola descia com menor velocidade, facilitando então a medida Figura a. Torre de Pisa. 
do tempo. 

Através de seus experimentos com o plano inclinado, Galileu descobriu que, em movimentos de aceleração 
constante, tendo o móvel partido do repouso, as distâncias percorridas em intervalos de tempo iguais e 
consecutivos eram proporcionais aos números ímpares: (1), (3), (5), (7), ..., etc. Isso é uma progressão 
aritmética (PA) de números ímpares e razão 2. 

Por outro lado, medindo essas distâncias a partir da posição inicial, verificou que elas eram proporcionais 
a (1), (4), (9), (16), ... (veja na fig. b): 
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(1) = 

(1+3)=4 
(1+3+5)=9 
(1+3+5+7)=16 


A sequência (1), (4), (9), (16)... é equivalente a (1)2, (2)2, (3)2, (4)2... 

Por outro lado, (1), (2), (3), (4)... representa o tempo naquela posição. 

Com isso, Galileu concluiu que, no movimento de aceleração escalar constante, partindo do repouso, a 
distância percorrida pelo móvel é proporcional ao quadrado do tempo: d = k - t°. 

Embora Galileu tivesse usado o plano inclinado para chegar a essa conclusão, ela também foi estendida 
para a queda livre. 


MUSEO GALILEO, FLORENÇA 
SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


Figura c. O plano inclinado de Galileu. Figura d. Galileu Galilei. 
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É Lançamento vertical para cima 


Lançando-se verticalmente para cima um corpo, num local onde se possa desprezar 
a resistência do ar, próximo da superfície terrestre, ele adquirirá um movimento retilíneo 
e uniformemente variado. Sua aceleração terá módulo g (aceleração da gravidade). O 
meio ideal para se fazer esse lançamento é o vácuo. 

Verifica-se que, independentemente de qualquer orientação que se 


AA gi pico 
dê à trajetória: 


Í 
Q 


1°) durante a subida o movimento é retardado devido à ação da gra- 
vidade (fig. 3). Ao atingir o pico da trajetória, o corpo vai parar 
instantaneamente; no entanto, a força gravitacional continuará 
atuando sobre ele, o que o faz retornar ao seu ponto de partida. 
Portanto, no pico da trajetória, temos: v = 0 e ja] = g. 


movimento 
retardado 


solo 


Figura 3. Movimento 
de subida. 


2°) na descida, ajudado pela força gravitacional, o movimento é 
acelerado, e o corpo cai em queda livre (fig. 4). 


Equacionamento e discussão dos sinais algébricos da 
velocidade e da aceleração 


Para entender melhor estes sinais, vamos recorrer ao capítulo 9 e pedir emprestados 
os vetores velocidade e aceleração. Vamos usá-los apenas para mostrar os seus respec- 
tivos sentidos em cada um dos movimentos. Isso vai simplificar bastante a compreensão 
do texto. 

Vamos orientar a trajetória para cima (fig. 5) e essa orientação será mantida na su- 
bida e na descida. Não podemos mais alterar a orientação do eixo y. 


Sinais algébricos da velocidade escalar 


Nas figuras 6 e 7 mostramos o vetor velocidade acompanhando o 
sentido do movimento. Na subida o sentido do movimento concorda 
com o do eixo y e, portanto, ele é progressivo; a velocidade escalar é 
positiva. Na descida o movimento tem sentido oposto ao do eixo y e, 
portanto, ele é retrógrado; a velocidade escalar é negativa. Assim, temos: 


e na subida >v>0 


solo 


Figura 6. Movimento 
de subida. 


na descida => v < 0 


Sinais algébricos da aceleração escalar 

O sinal da aceleração é dado em relação ao eixo y adotado, e não em relação ao 
movimento de subida ou de descida. A força gravitacional que atua no corpo é sempre 
dirigida para baixo, ou seja, a aceleração é dirigida sempre para baixo, no sentido opos- 
to ao do eixo y e, portanto, o movimento tem aceleração negativa, tanto na subida 
como na descida (fig. 8): 


q<o 


Sendo g o módulo da aceleração da gravidade, temos: 


jo] = q = [ER 


subida | 


ou 


descida} 


pico 


movimento 
acelerado 


| 


solo 


Figura 4. Movimento 
de descida. 


solo 
Figura 5. Orientação 
da trajetória. 
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solo 


Figura 7. Movimento 
de descida. 


aceleração 
(œa < 0) 


solo 


Figura 8. Aceleração. 


No movimento de subida o sinal negativo da aceleração escalar é bastante intuitivo, 
no entanto, no de descida, à primeira vista ele não é tão óbvio, pois erroneamente 
estamos presos ao sentido do movimento. Para melhor entendê-lo, vale lembrar que 
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esse movimento de descida é acelerado, mas tem velocidade escalar negativa. No mo- 
vimento acelerado, v e œ têm o mesmo sentido e, portanto, o mesmo sinal. Logo, a 
aceleração é negativa. 


Equações do lançamento vertical 


Vamos supor que o corpo seja apenas um ponto material e que sua posição seja 
definida, em cada instante, pelo valor da ordenada y. 
A ordenada inicial é denominada altura inicial do lançamento. Assim, y, = h,. 
= at? 
y=y + vtt = 


Substituindo também a. = -g, a equação horária das posições fica: 


m gt 
y = h, a ui- 
A equação horária da velocidade é: 
v=v +at 
Fazendo o = — g, obtemos: 
V= 


Temos também a equação de Torricelli, que assim se escreve: 


V = =29-Ay 


Propriedades do lançamento vertical livre 


1º) No pico da trajetória (fig. 9) temos: 
e Máxima altura atingida pelo móvel, a qual denominaremos H. Assim, a ordena- 
da máxima é: y = H 
e Velocidade instantânea nula: v = O 
e Aceleração escalar não nula: o = —g 


2º) Num ponto qualquer da trajetória, de ordenada y < H, o móvel passará na subida 
com velocidade escalar (+v) e na descida com (-v), sendo v o módulo da velocida- 
de. Ou seja, na subida e na descida, as velocidades são iguais em módulo (fig. 10). 
Essa propriedade mostra a simetria do movimento e sua demonstração é feita facil- 
mente pela equação de Torricelli: 


v? = vi- 29 : Ay=>V,,=Vv5-29:Ay 


Temos uma raiz positiva (subida) e outra negativa (descida), ambas de mesmo módulo: 
V =y 
1 2 


3º) A contar do ponto de lançamento da partícula, os intervalos de tempo de subida e 
de descida são iguais. 
Essa propriedade é uma decorrência da simetria do movimento. 
4º) Denominamos tempo total de voo a soma dos tempos de subida e de descida: 
Ato — At p + At 


desc 


Tendo em vista a propriedade anterior, também podemos escrever: 


At = 2At p = 2At 


vol 


desc 


DICA 


solo 


Figura 9. Móvel na 
altura máxima. 


y4 (+) 


solo 


Figura 10. A simetria 
do movimento. 


Movimento vertical no vácuo 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


120 


21. Uma partícula é lançada verticalmente para cima 


a partir do solo, com velocidade inicial de módu- 
lo v,. A aceleração da gravidade local tem módulo 
g e despreza-se o efeito do ar. A trajetória é 
orientada para cima. Calcule: 

a) o tempo de subida (t p); 

b) a altura máxima atingida (H). 


Resolução: 


Orientemos a trajetória para cima e tomemos a 
origem das ordenadas no solo. 
a) A equação horária da velocidade escalar é 
dada por: 
= Na gi 


No pico da trajetória: 


v=0 
Bi Vo Itu 
Itv Vo 
Vo 
sub = g 
b) A equação de Torricelli para o movimento fica: 
PS ção, ; 
VA Vvo Ay 1 (4) 
No pico da trajetória: | 
-1 --0 pico(” E o) 
v=0eAy=H i = (0 
0 = Yy = Zaje ' | a = -10 m 
= H i 
Ball = Va 
v? „Origem 
H= a AO solo 


22. Próximo da superfície terrestre e no vácuo, lan- 


çamos verticalmente para cima um corpo com 
velocidade escalar de módulo 30 m/s. A acelera- 
ção da gravidade é constante e vale q = 10 m/s2. 
Considerando que o corpo tenha sido lançado do 
solo, determine: 


a) o tempo de subida (t); 
b) a máxima altura (H). 


Resolução: 


Orientemos a trajetória para cima e tomemos a 
origem no solo. 
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23. 


Exercícios de Aplicação 


| (+) 
getel =t) 


| a =—10 m/s? 


Vo 


< A origem 


solo 


As equações horárias são: 

y=ptwt-5 A 

7 = VA E 

demos: vo = 0 y = 0 m/s/g 10 m/s? 

y=30t-5,0t (SD) (1) 

v = 30- 10t (SI) (2) 

a) No pico da trajetória a velocidade se anula. Da 
equação (2), vem: 


0 = 30 - 10t y 
Tt = 30> E 


b 


S 


Para se obter a máxima altura (H), substituí- 
mos na equação (1) o tempo por 3,0 sea 
ordenada por H: 


H=30:3,0-5,0 - (3,0) 
H = 45m 


Observação: Poderíamos ter obtido a altura 
máxima (H) por meio da equação de Torricelli. 


No interior de um cilindro oco de vidro, vertical, 
fez-se vácuo para realizar o seguinte experimen- 
to: duas bolinhas de aço de pesos diferentes 
foram simultaneamente lançadas verticalmente 
para cima a partir da base do cilindro, com velo- 
cidades de mesmo módulo. A altura do cilindro 
foi suficiente para a realização do experimento 
com sucesso e nenhuma das bolinhas alcançou a 
tampa superior. 
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Exercícios de Reforço 


26. : 28. 


2?. 


Foi observado que: 

a) a bolinha mais pesada subiu e desceu mais 

depressa que a mais leve. 

a bolinha mais pesada subiu e desceu mais 

devagar que a mais leve. 

c) tal qual aconteceu na experiência de Galileu, o 
tempo de voo não depende da massa e os dois 
corpos realizaram o movimento de subida e de 
descida ao mesmo tempo, como se esperava. 

d) a mais pesada subiu mais devagar e logo 
retornou, chegando antes da mais leve. 
como não existia gravidade no interior do 
cilindro devido ao vácuo, as bolinhas subiram 
em MRU, mas não atingiram a tampa superior 
do cilindro, pois pararam no meio do cami- 
nho, permanecendo em repouso uma ao lado 
da outra. 


b 


w 


e 


<~ 


Uma bolinha de aço é lançada verticalmente 
para cima no interior de um tubo cilíndrico 
oco, vertical, de altura ilimitada. No seu inte- 


(UE-RJ) Em um jogo de voleibol, denomina-se 
tempo de voo o intervalo durante o qual um atle- 
ta que salta para cortar uma bola está com ambos 
os pés sem contato com o chão, como ilustra a 
fotografia. 


XU YU/XINHUA PRESS/CORBIS/LATINSTOCK 


Considere um atleta que consegue elevar vertical- 
mente o seu centro de gravidade a 0,45 m do chão 
e a aceleração da gravidade com módulo igual a 
10 m/s2. Despreze o efeito do ar. Determine: 


a) o módulo da velocidade inicial v, do centro de 
gravidade desse atleta ao saltar; 

b) o tempo de voo desse atleta. 

(UF-CE) Em um circo, um malabarista lança bolas, 
verticalmente para cima, que atingem uma altura 
máxima h. No caso de jogá-las para que elas fiquem 
o dobro do tempo no ar, a nova altura máxima será: 
a) 2h c) 6h 

b) 4h d) 8h 


25. 


2 


: 30. 


rior se fez o vácuo. O módulo da velocidade 
inicial de lançamento é v, e a aceleração da 
gravidade no laboratório tem módulo g. A boli- 
nha subiu até uma altura H e retornou ao ponto 
de lançamento, tendo demorado um tempo T. 
Um segundo experimento foi realizado, porém 
dobrando-se o módulo da velocidade inicial de 
lançamento. Determine: 


a) o novo tempo total em função de T; 
b) a nova altura máxima em função de H. 


Um jogador de futebol chuta uma bola verti- 
calmente para cima com velocidade inicial de 
36 km/h. Admita que o atrito com o ar seja des- 
prezível e que o movimento tenha sido vertical. 
Dado g = 10 m/s?, considere desprezível a altura 
inicial e determine: 


a) o tempo de subida e o tempo total do movi- 
mento, 
b) a máxima altura atingida. 


(UF-AM) O diagrama abaixo representa uma 
sequência de fotografias, com intervalo de 1 s, 
de uma bola lançada verticalmente para cima 
num local onde a aceleração da gravidade tem 
módulo g. Sabe-se que a bola é lançada no ponto 
A, com velocidade inicial de módulo v,, e atinge 
sua altura máxima no ponto B (ver figura). Com 
base neste diagrama, podemos afirmar que v, e g 


valem, respectivamente: BO E 
a) 20m/se 7 m/s? s 

b) 40 m/s e 10 m/s? 1 © 

c) 20 m/s e 8 m/s? e. 

d) 40 m/s e 8 m/s? Em 
e) 40m/se 7 m/s? Ato- 


(UF-PE) No instante t = 0 um menino lança uma 
pedra verticalmente para cima. Após 1,0 s, o 
movimento da pedra ainda é ascendente com uma 
velocidade que é a metade da velocidade inicial de 
lançamento. Supondo-se que o efeito do ar possa 
ser desprezado, calcule a altura máxima atingida 
pela pedra. Adote g = 10 m/s2. 


Uma bolinha de aço é atirada verticalmente para 


cima com velocidade de módulo 10 m/s, a partir 
de uma altura inicial de 75 m do solo. A bolinha 
adquire um movimento retilíneo com aceleração- 
constante e de módulo g = 10 m/s? e no seu 
retorno chega até o solo. 
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solo 

Determine, a contar do instante de lançamento: 

a) o instante T em que a bolinha passa pelo 
ponto inicial de lançamento; 

b) o instante T, em que a bolinha atinge o solo; 

c) a ordenada do pico da trajetória. 


Resolução: 


Vamos adotar um eixo de ordenadas e colocá-lo 
sobre a trajetória da bolinha. Sua origem será 
fixada no solo. Este será o nosso referencial e não 
poderá mais ser alterado até o final da resolução 
do exercício. Veja a figura. A bolinha atingirá um 
pico de sua trajetória e retornará para o solo. 


y 4 (+) 


pico 
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a 
vo = 10 m/s 


posição inicial 


Va om 


origem (y = 0) 
/ 


solo 


a) Vamos começar escrevendo a equação horária 
das ordenadas das posições ocupadas pela 
bolinha: 

gt? 
yoy Sr vt PFA 
Temos: y = 75/m; vy, = 10 m/s; g = 10/m/s2 
A equação fica: 
y=75+ 10t - “E 
y = 75 + 10t - 5,0t? (unidades do SI) 
Quando a bolinha estiver passando pelo ponto 
inicial de lançamento, ela estará na posição 
y= 75m: 
75 = 75 + 10t — 5,0t? 


75—75 = Siloé = 50t 


5,01 — 10t = 0 
1,0 — 2,0t = 0 
t(t-2,0)=0 
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Uma das soluções é t = O (denominada 
solução trivial) e corresponde ao instante do 
lançamento. A outra solução é t = 2,0 s, que 
é o instante procurado. Logo: 


it = 2/08 


b) Ao atingir o solo, a ordenada fica y = O: 
y=75+ 10t-5,0t 
0 = 75 + 10t — 5,0t 
Droe OQ /5 = 00 
al AO zot ls =0 


t =—b + vb? — 4ac 
wa T 2a 
RR ana OS V(-2,02—4 - (1,0) - (-15) 
ve 25 (O) 
20) E (SO) 
to 2,0 


Uma das raízes é negativa e não faz parte 
da solução do problema. A raiz positiva é a 
solução: 


= 508 

c) Para determinar a posição do pico, vamos usar 
a equação de Torricelli. 
TP VA = Bojo Ag) 


Lembrando que no pico a velocidade é nula: 
v=0 


0º = 10-2 - 10 - Ay 
20 - Ay = 100 > Ay = 5,0 m 
A ordenada do pico será: 


y. = /5m + 5,0m = 80m 
pico 


VT 80 m 


a Do topo de um edifício, atira-se uma pedra ver- 


aa 


ticalmente para cima com velocidade escalar de 
20 m/s. A posição de lançamento está a uma 
altura de 60 m do solo. Considere g = 10 m/s2. 
Despreze os efeitos do ar. 


a) Determine os instantes em que a pedra passa 
por um ponto situado a 75 m do solo. 


b) Determine as respectivas velocidades escala- 
res ao passar pelo ponto anterior. 


c) Determine o instante em que ela toca o solo. 
(PUC-MG) Uma bolinha de borracha é solta do 


alto de um prédio de 40,0 m de altura e choca- 
se com o solo em uma superfície rígida e lisa. 


Observa-se que, quando a bolinha se choca com o 
solo, ela sempre sobe a uma altura, que é metade 
da altura anterior. O módulo da velocidade com 
que a bolinha abandona o solo, imediatamente 
após o terceiro toque no solo, vale aproximada- 
mente, em m/s: (Dado: g = 10,0 m/s?. Despreze 
os efeitos do ar.) 


a) 5,0 c) 10,0 e) 25,0 
b) 7,0 d) 20,0 


; 33. (UF-TO) Uma pessoa atira uma pedra verticalmen- 


te para cima, com velocidade inicial de módulo 
5,0 m/s, da beira de um penhasco. Considerando- 
se que o módulo da aceleração da gravidade é de 
10 m/s2, em quanto tempo a pedra irá passar 
por um ponto situado a 30 m abaixo do ponto de 
onde foi lançada? Despreze a resistência do ar. 


a) 0,55 c)) 2/08 e) 3,55 
b) 1,05 d) 3,05 


EB Gráficos do movimento vertical no vácuo 


Queda livre 


No movimento de queda livre, com a trajetória orientada para baixo, as equações 
horárias são: 
o 1 
y=ut+ 5 gt? 
v=v +gt 
o = g (constante positiva) 


O diagrama horário das ordenadas (posição X tempo) é um arco de parábola de 
concavidade para cima, pois o = +g; o da velocidade escalar é uma reta oblíqua ao eixo 
do tempo; e o da aceleração escalar é uma reta paralela ao eixo do tempo (pois trata-se 
de uma função constante) (fig. 11). 


Lançamento vertical para cima 


Figura 11. Diagramas horá- 


No lançamento vertical, com a trajetória orientada positivamente de baixo para cima tios da queda livre. 


e com origem no solo, as equações horárias são: 
y=ħ +uyi-— = ot 


v=v,—gt o = -g (constante negativa) 


O diagrama posição x tempo é um arco de parábola, de concavidade para baixo, 
pois o = -g (fig. 12a), o da velocidade escalar é uma reta oblíqua ao eixo do tempo 
(fig. 12b), e a função é decrescente pelo mesmo motivo. O da aceleração escalar é uma 
reta paralela ao eixo do tempo (fig. 120). 


(b) (o) 


Figura 12. Diagrama horário do lançamento vertical para cima. 


No diagrama horário das posições (fig. 12a), o vértice V da parábola corresponde ao 
pico da trajetória. Observemos pelos diagramas b e c que, nesse ponto, a velocidade 
escalar é nula (v = 0) e a aceleração escalar não é nula (œ = — 9). 
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34. (Fuvest-SP) A figura representa o gráfico (posi- 
ção-tempo) do movimento de um corpo lançado 
verticalmente para cima com velocidade inicial v,, 
na superfície de um planeta. 


1 2 3 4 5 6 
tempo (s) 


a) Qual o valor da velocidade inicial v,? 


b) Qual o valor da aceleração da gravidade na 
superfície do planeta? 


Resolução: 

a) A equação horária do movimento do móvel é: 
p= h + ut gt 
Do gráfico tiramos os seguintes valores: 
t = 0 > h, = 0 (altura inicial nula) 
CSV — Sim 

= és vm 

Substituímos esses valores na equação horária: 


5=0+w,-1-59: 1º 


5 =v, -9 

10 =2 -9 © 
B=0+v,-2-59-2 
3 = Ci > O) 

4=m"9 O 


As duas equações formam um sistema: 

E =x-9 © 

4=v,-9 © 

Subtraindo membro a membro a equação (2) 
da (1): 


10=2v,-g © 
An e) 
O = a» (0 
v= OTS 
b) Voltando em (2): 
Mi = (6 o) 
g = 2 m/s? 
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35. 


ie. 


Exercícios de Aplicação 


Em um local onde a resistência do ar é despre- 
zível e a aceleração da gravidade tem módulo 
g = 10 m/s?, uma pequena pedra é lançada ver- 
ticalmente para cima por uma pessoa. A pedra 
adquire um movimento retilíneo vertical e, em 
seguida, retorna às mãos do lançador. O gráfico 
ordenadas X tempo está representado na figura. 


y (m) 
H 


0 1,0 2,0 


t (s) 


Determine: 
a) o módulo da velocidade escalar inicial; 
b) a altura máxima (H) atingida pela pedra. 


Em uma determinada região em que a aceleração 
da gravidade é constante, um garoto fez um expe- 
rimento de Física com a finalidade de determinar 
o módulo da aceleração da gravidade local que 
consistiu no seguinte: lançou verticalmente para 
cima uma bolinha de aço e conseguiu obter o grá- 
fico velocidade X tempo a seguir. A resistência do 
ar pode ser desprezada no experimento. 


v (m/s) 


4,9 


Determine: 


a) o módulo da aceleração da gravidade; 
b) a altura máxima (H) atingida pela bolinha. 


Resolução: 


a) Do gráfico, tiramos: 
v, = 4,9 m/s 
v = 0, quando t = 0,5 s 
Utilizemos a equação horária das velocidades: 
VV t 
0=4,9-g-0,5 


4,9 
g I0. g = 9,8 m/s? 


37. Lançamos verticalmente para cima uma esfe- 


38. 


rinha de aço e conseguimos levantar os dados 
do módulo de sua velocidade. Com esses dados 
construímos o gráfico a seguir. A resistência do 
ar é desprezível. 


v (m/s) 


Determine: 

a) a máxima altura atingida pela esferinha; 

b) o módulo da aceleração da gravidade local. 
Num local onde a aceleração da gravidade tem 


módulo g = 10 m/s2, lançou-se uma bolinha 
de gude verticalmente para cima. No experi- 


Exercícios de Reforço 


39. 


40. 


(AFA-SP) O gráfico mostra a variação, com o 
tempo, da altura de um objeto lançado vertical- 
mente para cima a partir do solo. 


0 6,0 


12,0 +(s) 


Desprezando-se a resistência do ar e adotando- 
se g = 10 m/s2, a altura máxima atingida pelo 
objeto vale, em m: 


a) 300 b) 240 c) 180 d) 60 

(UF-MG) Da janela de seu apartamento, Marina 
lança uma bola verticalmente para cima, como 
mostrado nesta figura. Despreze a resistência do 
ar. Assinale a alternativa cujo gráfico melhor repre- 
senta a velocidade escalar da bola em função do 


tempo, a partir do instante em que ela foi lançada. 


mento verificou-se que a resistência do ar não 
influenciou o movimento e a bolinha subiu em 
movimento retilíneo uniformemente variado. O 
gráfico mostra as posições em função do tempo 
para uma trajetória orientada de baixo para cima. 


y (m) 
H 


0 4,5 90 t(s) 


Analise as afirmativas a seguir e indique falso ou 
verdadeiro para cada uma delas. 


I. Parat < 4,5 s o movimento foi retardado. 


II. Entre os instantes 4,5 s e 9,0 s o movimento 
foi acelerado e a bolinha estava em queda 
livre. 


II. No instante t = 4,5 s a velocidade e a acele- 
ração são nulas. 


IV. A velocidade inicial de lançamento tinha 
módulo de 45 m/s. 


São verdadeiras as afirmativas: 
a) I, II e IV, apenas. 

b) Ie II, apenas. 

c) I, Ile IV, apenas. 

d) 1I, Ile III, apenas. 

e) I, II, Ile IV. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


a) 


velocidade 
velocidade 


tempo 


b) 


tempo 


velocidade 
velocidade 


d) 
tempo 


: 41. Os gráficos dados, velocidade X tempo e posição 


X tempo, referem-se ao lançamento vertical para 
cima de uma partícula, a partir do solo. A acele- 
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Exercícios de Aprofundamento 


42. 


43. 


ração da gravidade tem módulo g e a resistência 
do ar é desprezível. 


Deixa-se cair, a partir do repouso, cinco esferi- 
nhas intercaladas por intervalos de tempo iguais 
desde o teto de um edifício de altura H. O efeito 
do ar é desprezível e adota-se q = 10 m/s2. 
Quando a primeira esferinha atinge o solo, a 
quinta está prestes a partir e, nesse instante, a 
distância entre a segunda e a terceira esferinha 
vale 5 m. O valor de H é: 


a) 5m c) 16m e) 24 m 
b) 10m d) 20m 
(U. E. Maringá-PR) Um vaso cai de uma sacada a 


20,0 m de altura. Sobre a calçada, na direção da 
queda do vaso, encontra-se parado um homem de 
2,0 m de altura. Uma pessoa distante 34,0 m, que 
está observando tudo, grita para que o homem saia 
do lugar, após 1,50 segundo desde o exato instante 
em que o vaso começa a cair. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Ao ouvir o alerta, o homem leva 0,05 segun- 

do para reagir e sair do lugar. Nessa situação, 

considerando-se a velocidade do som no ar com 

módulo de 340,0 m/s, assinale a alternativa cor- 

reta. (Use g = 10,0 m/s2.) 

a) O vaso colide com o homem antes mesmo de 
ele ouvir o alerta. 

b) Ainda sobra 1,6 segundo para o vaso atingir a 
altura do homem quando este sai do lugar. 

c) Pelo fato de a pessoa ter esperado 1,5 segun- 
do para emitir o alerta, o homem sai no exato 
momento de o vaso colidir com sua cabeça, a 
2,0 m de altura do solo. 


: 45. 


No instante t = + a partícula está a uma altura 
h dada por: 


ay dE d) H 
H 

b) a e) A 
4H 

c) EE 


d) O vaso está a aproximadamente 6,4 m do solo 
quando o homem sai do lugar. 


e) Todas as alternativas estão incorretas. 


(U. F. Uberlândia-MG) A figura mostra um equi- 
pamento para empacotar balas, composto de uma 
esteira que se move horizontalmente com velo- 
cidade de módulo v,, contendo os pacotes dis- 
tribuídos de forma equidistante a uma distância 
d = 0,20 m entre eles. Um recipiente contendo 
as balas é colocado acima da esteira, a uma altu- 
ra H desta. Deseja-se que cada pacote contenha 
apenas uma única bala. O sistema está ajustado 
inicialmente com os valores v, = 1,0 m/s e 
H = 0,20 m, para que cada bala caia no centro 
de cada pacote. Considere que cada bala é aban- 
donada a partir do repouso e que a aceleração 
gravitacional tem módulo q = 10 m/s. 


C recipiente 


de balas 
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esteira 
empacotadeira 


o 0/0 ÁS 


00000000000 
Calcule o intervalo de tempo em que as balas 
devem ser abandonadas do recipiente. 


(Unesp-SP) Em um aparelho simulador de queda 
livre de um parque de diversões, uma pessoa 
devidamente acomodada e presa a uma poltrona 
é abandonada a partir do repouso de uma altura 
h acima do solo. Inicia-se então um movimento 
de queda livre vertical, com todos os cuidados 
necessários para a máxima segurança da pessoa. 
Se g é a aceleração da gravidade, a altura mínima 


46. 


4º. 


48. 


49. 


a partir da qual deve-se iniciar o processo de fre- 
nagem da pessoa, com desaceleração constante 
3g, até o repouso no solo é: 

h h 
Drg Mig 


oe 


c) = 
(OBF-Brasil) Duas bolas são atiradas verticalmen- 
te do alto de um edifício, uma após a outra, com 
velocidades de mesma magnitude v, = 2,0 m/s. 
A primeira bola é atirada para cima e, após um 
intervalo de tempo At = 1,0 s, a segunda é ati- 
rada para baixo. Despreze os efeitos dissipativos 
e adote q = 10,0 m/s2. 


a) Determine a distância e a velocidade relativa 
entre as bolas após o lançamento da 2º bola. 


b) O que acontece com estas grandezas quando 
At tende a zero? 


A figura é uma representação de uma foto estro- 
boscópica do movimento de duas bolinhas, 4 e B, 
em movimento vertical com aceleração constan- 
te. Ela mostra as posições ocupadas a cada 1 s. 
A bolinha A foi abandonada A 
em queda livre, enquanto B | 
foi lançada verticalmente para 
cima. Admita que a primeira 
“foto” tenha sido disparada no 
instante t = 0, estando a boli- 
nha A no pico e B no solo. O 

encontro ocorreu no instante | 
T=3,s. 2 


Determine: 


a) o módulo da velocidade relativa entre A e B 
no instante do encontro; 


b) o módulo da velocidade inicial de lançamento 
da bolinha B. 


(AFA-SP) Um corpo é abandonado do repouso de 
uma altura h acima do solo. No mesmo instante, 
um outro é lançado para cima, a partir do solo, 
segundo a mesma vertical, com velocidade v. 
Sabendo que os corpos se encontram na metade 
da altura da descida do primeiro, pode-se afirmar 


que h vale: 
2 
di (E 


v vii v2 
DZ b E N) 
(ITA-SP) Uma partícula é lançada no vácuo verti- 
calmente para cima com uma velocidade escalar 
inicial de 10 m/s. Dois décimos de segundo 
depois, lança-se do mesmo ponto uma segunda 
partícula com a mesma velocidade escalar inicial. 
A aceleração da gravidade local tem módulo igual 
a 10 m/s2. 
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A colisão entre as duas partículas ocorrerá: 

a) um décimo de segundo após o lançamento da 
segunda partícula. 

b) 1,1 s após o lançamento da segunda partícula. 

c) a uma altura de 4,95 m acima do ponto de 
lançamento. 

d) a uma altura de 4,85 m acima do ponto de 
lançamento. 

e) a uma altura de 4,70 m acima do ponto de 
lançamento. 


(Fuvest-SP) Um elevador, aberto em cima, vindo 
do subsolo de um edifício, sobe mantendo sem- 
pre uma velocidade constante v, = 5,0 m/s. 
Quando o piso do elevador passa pelo piso do 
térreo, um dispositivo colocado no piso do eleva- 
dor lança verticalmente, para cima, uma bolinha, 
com velocidade inicial v, = 10,0 m/s, em relação 
ao elevador. Na figura h e h' representam, res- 
pectivamente, as alturas da bolinha em relação 
aos pisos do elevador e do térreo e H representa 
a altura do piso do elevador em relação ao piso 
do térreo. No instante t = 0 do lançamento da 
bolinha, H = h = h' = 0. (Adote: g = 10 m/s?.) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


piso 
térreo 


a) Construa e identifique três diagramas horários 
distintos: H(t), h(t) e h'(t), entre o instante 
t = 0 e o instante T em que a bolinha retorna 
ao piso do elevador. Determine esse instante T 
em que a bolinha retorna ao piso do elevador 
e identifique-o nos gráficos de h(t) e de h'(t). 


(ep 
= 


Determine o instante t . em que a bolinha 
atinge sua altura máxima, em relação ao piso 
do térreo. 


Movimento vertical no vácuo 
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CAPÍTULO 


Diagramas horários 


œ 7° = 
EB Introdução matemática EB inerocução 
matemática 
E Determinação gráfica 
Revisão de Trigonometria ca valockede estel 
c média 
Tomemos um triângulo retângulo ABC ENIE 
r $ 2] Determinação gráfica 
cujos catetos medem b e c, e a hipotenusa à i 
medea b da velocidade escalar 
Em relação ao ângulo 6, o cateto AB é os 
adjacente e AC é oposto. Definimos: A - M eg a Aceleração escalar 
Figura 1. 
enos medida do cateto oposto noe b 
medida da hipotenusa a 
sd medida do cateto adjacente des 
medida da hipotenusa 
medida do cateto oposto 
tg O = p tg O = dub 


medida do cateto adjacente 


Consideremos o ângulo externo B da fi- 
gura 2. Notemos que ß e 6 são suplementa- 
res, isto é, B + 0 = 180º. 

É possível demonstrar que: 


e tgyB<o 
e tgB=-tg60 


Figura 2. 


Coeficiente angular de uma reta 


Num diagrama cartesiano xOy re- 
presentemos uma reta (r) de equação 
y = b + mx, em que b e m são parâmetros e 
m Æ O (fig. 3). 

O parâmetro m é denominado coeficien- 
te angular da reta, enquanto b chama-se 
coeficiente linear. Figura 3. 
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Calcula-se o parâmetro m pela tangente trigonométrica do ângulo 6 que 
mede sua declividade em relação ao eixo das abscissas (x). 


me tg O (Leia-se: m é numericamente igual a tg 0.) 


E Determinação gráfica da velocidade 
escalar média 


Consideremos um diagrama horário de posição de uma partícula (fig. 4) 
e dois instantes, t, e t. 

A velocidade escalar média da partícula é definida pelo quociente entre a 
variação de posição As e o intervalo de tempo At. 


F Ss 
VE > p= 
no N m L-t 


Observamos o segmento de reta entre P, e P,, cuja inclinação, em relação 
ao eixo do tempo, é medida pelo ângulo 9 e o triângulo sombreado. 


medida do cateto oposto 
medida do cateto adjacente 


N 


- As 
tg O = > tg O At 


Comparando com a definição de velocidade escalar média, concluímos: 


v, = 190 


A velocidade escalar média é numericamente igual à tangente trigonomé- 
trica do ângulo 6, ou seja, igual ao coeficiente angular da reta P,P.. 


EB Determinação gráfica da velocidade 
escalar instantânea 


Consideremos uma partícula em movimento, numa trajetória qualquer, 
em relação a um dado sistema de referência. A figura 5 é o diagrama horário 
do espaço dessa partícula. 

Tomemos uma sequência de intervalos de tempo (At, At, At, ...) de 
tal maneira que cada um deles seja menor que o seu antecedente, isto é, 
At, > AL > At OU... At, < At, < At. 


Como sabemos, o coeficiente angular de cada uma das retas secantes ao 


gráfico (PP; P,P,, P,P,...) é a medida das velocidades escalares médias (v, , 
V ns") NOS respectivos intervalos de tempo (At,, At,, At,...). 


Vmp! 


À medida que esses intervalos de tempo vão diminuindo, os pontos P,, P,, 


P,... aproximam-se de P, e as retas (PP, P,P, P,P....) tendem à tangente que 
passa por ele (P). 


Figura 4. Determinação gráfica da 
velocidade escalar média. 


tangente 


Figura 5. Gráfico posição X tempo. De- 
terminação da velocidade instantânea. 
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Por outro lado, a velocidade escalar instantânea é definida pelo limite do quociente 
entre a variação de espaço As e o intervalo de tempo At, quando este tende a zero: 


Do exposto, podemos concluir que a velocidade escalar instantânea, no instante t, 
pode ser medida pelo coeficiente angular (tg 6) da reta tangente no ponto P, 


No movimento uniforme, o gráfico da posição em função do tempo é retilíneo 
(fig. 6). 0 t 

Nesse caso, a velocidade escalar é constante e qualquer reta tangente ao gráfico que 
fosse traçada coincidiria com o próprio gráfico. 

Assim, o processo da determinação da velocidade escalar, nesse caso, torna-se 
muito simples: basta calcular o coeficiente angular (tg 0) da reta. 


Há, no entanto, dois casos a serem discutidos: função crescente e função decres- 
cente. 
No primeiro caso, a velocidade escalar é positiva e, no segundo, negativa. 


Em cada um deles podemos escrever: o vže 


Caso particular 


Figura 6. Determinação grá- 
fica da velocidade escalar de 


um MU. 


Figura 7. Diagrama horário 


Assim, na figura 7, temos: de posição para v > 0. 


Na figura 8, o ângulo 6 é externo ao triângulo retângulo formado. Usamos 
então as propriedades vistas no item “Revisão de Trigonometria”. 


tgo<o tg0=-tgB vÊtgo 


Figura 8. Diagrama horário 
de posição para v < 0. 


Exemplo 1 
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C3 Aceleração escalar 


Caso geral 


De maneira analógica à anterior, calculamos a aceleração escalar média 
usando a secante ao gráfico da velocidade escalar em função do tempo 
(fig. 10). Entre os instantes t, e t,, temos: 


Go Figura 10. Determinação da aceleração 


Na figura 11 temos o cálculo da aceleração escalar instantânea, para escalar média no gráfico da velocidade. 
t = t, Graficamente, o processo é bem simples. Pelo ponto P,, correspon- 
dente ao instante t, traçamos a reta tangente à curva. A seguir, marca- 
mos o ângulo 6, medida de sua declividade em relação ao eixo do tempo. 
Finalmente, determinamos o seu coeficiente angular (tg 0) e escrevemos: 


Caso particular 


Figura 11. Determinação da aceleração es- 

No movimento uniformemente variado, o diagrama horário da veloci- calar instantânea no gráfico da velocidade. 
dade escalar é retilíneo e o processo da determinação da aceleração escalar 
torna-se simples. Ela é constante. Basta, então, determinarmos o coeficien- 
te angular da reta. 

Na figura 12 a velocidade escalar é cres- 
cente e a aceleração escalar é positiva, e na 
figura 13 a velocidade escalar é decrescente 
e a aceleração escalar é negativa. 

O processo descrito para a determinação 
gráfica da velocidade e da aceleração escalar 
instantânea é, na realidade, um processo grá- 


t 
fico para a determinação da derivada de uma 
função num ponto P.. Figura 12. 


Exemplo 2 


v 


Figura 13. 
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Exercícios de Aplicação 


1. O gráfico posição X tempo do movimento uniforme 
de uma partícula está representado na figura a. 
s (m) 


36 


0 6,0 t (s) 


Figura a. 
Determine: 


a) a velocidade escalar do móvel usando o con- 
ceito de coeficiente angular; 


b) a posição no instante t = 4,0 s. 
Resolução: 


a) A velocidade escalar é dada pela derivada 
da posição. Concluímos, portanto, que ela é 
numericamente igual à tangente trigonomé- 
trica do ângulo (0) formado entre a reta do 
gráfico e o eixo do tempo (fig. b). 


s (m) 
36 
0 
0 6,0 t(s) 
Figura b. 
vŽ tg O 
Porém, sabemos que: 
tg 0 = -tg B 
Logo 
v=-tgß 
36 
v Ri 
v = —6,0 m/s 


Observemos que as posições são decrescen- 
tes e que sua velocidade escalar realmente é 
negativa. 


b) Vamos resolver geometricamente este item. 
Consideremos os triângulos: AAOC e ABCD: 
s (m) 
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Devido à semelhança entre eles, podemos 
escrever: 


AO OC 

BD DC 

Bo 6,0 

x (6,0-4,0) 
6,0x = 36 - 2,0 
x=12m 


2. São dados a seguir três diagramas horários de 
posição X tempo. 


3,0 4,0 50 + (s) 


(1) 


s (m) 


a) Para o instante t, = 3,0 s, qual é o sinal da 


velocidade escalar em cada um deles? 


b) Qual é o valor da velocidade escalar instan- 


tânea no instante t, = 4,0 s para os dois 
primeiros diagramas? 


3. Numa estrada de rodagem, um automóvel se 
manteve em movimento uniforme. No diagrama 
está representada sua posição em função do 
tempo. 


t (s) 


Determine os valores: 

a) da velocidade escalar, usando o conceito de 
coeficiente angular; 

b) do tempo t, e da posição s,; 

c) do tempo t, e da posição s,. 

(Sugestão: para os itens b e c use a equação 

horária.) 


4. Considere o diagrama horário da velocidade de 
uma partícula em MUV sobre uma trajetória 
conhecida. 


v (m/s) 


+10 


a) Determine o instante T de inversão de sentido 
do movimento. 


b) Calcule a aceleração escalar. 


Resolução: 
a) v (m/s) 


Mo 


3,0 t(s) 


O triângulo sombreado de verde e o triângulo 
sombreado de laranja são semelhantes e, 
portanto, podemos escrever: 


Oee 
540) 7 TO 

2 (SO) mo 
ao = sb-1=20 


> T=1,0s 


A 
— 


A aceleração pode ser determinada pelo coefi- 
ciente angular da reta, ou seja: o = tg 6. 
Para isso, vamos usar o triângulo sombreado 
de verde: 

cateto oposto 
cateto adjacente 
A medida do cateto adjacente é: 
(3,0 - T) = (3,0 - 1,0) = 2,0 s 


10 m/s 
2,058 


oa =tg0= 


a = > q=5,0m/s 


5. Conhecemos o diagrama horário da velocidade 
escalar de um ponto material. 


Determine: 

a) a aceleração escalar do móvel; 

b) o valor da velocidade escalar v,, indicada no 
gráfico. 


6. Uma partícula percorre uma trajetória retilínea e 
sua velocidade escalar varia em função do tempo, 
como mostra o diagrama horário. 


v (km/h) 


1,0 20 30 t(s) 


a) Classifique o movimento em acelerado ou 
retardado e, ainda, em progressivo ou retró- 
grado. 

b) Determine a aceleração escalar o. 

c) Determine, graficamente, o instante T de 
inversão de sentido e a velocidade escalar 
inicial v,. 


Diagramas horários 


?. O gráfico representa a posição (s) no movimento 


de um homem, em função do tempo. e o me 


t=0>v, = 2,0m/s 


s (m) 
O NV, 40-20 
Lt 60 
> a = 12 m/s ou a, = 0,33 m/s 
— AB 
b) Va AE 
a) Qual a sua velocidade escalar: : No gráfico da velocidade, o deslocamento 
e parat = 5,08? : escalar se calcula pela área da figura. 
e parat = 20 s? : Como o diagrama está quadriculado, basta 
. : contar os quadradinhos: 27. 
b) Descreva o que ocorreu entre os instantes ; drinh 
t, = 10 set, = 20 s. ; 3 quadrinhos 2,0 m 
: 27 quadrinhos AS 
8. Um ponto material movimenta-se sobre uma : — A a RA 
da E Ê : ? As=—— — = 18m 
trajetória retilinea, e sua velocidade varia com o : 3 
tempo, de acordo com o diagrama. : Logo: T 
v (m/s) : wo T = > v, = 3,0 m/s 


Observação: prestando-se bastante atenção à 
simetria do gráfico, o valor de 3,0 m/s pode- 
ria ter sido facilmente deduzido. 


9. (UF-PI) O grá- v (m/s) 
fico represen- 
ta a velocidade 
de um corpo 


16 


0 20 40 60 t(s) 


l : : em movimen- 8,0 
Determine no intervalo de tempo de 0 a 6,0 s: ; to retilíneo, 
a) a aceleração escalar média; ; em função do 0 t(s) 
b) a velocidade escalar média. : tempo. 
a : A aceleração média no intervalo de 1,0 s a 3,0 s 
Resolução: Ê 
NE é, em m/s2, de: 
a) = TE a) —4,0 d) 4,0 
Temos, do gráfico: Heg aA 
c) 2,7 
Exercícios de Reforço 
10. (UF-ES) A velocidade de um corpo em movimento : a) 175 m c) 125m e) 75m 
retilíneo é dada pelo gráfico. : b) 150 m d) 100 m 
YAm) Resolução: 


A distância percorrida pode ser calculada pela 
área do gráfico da velocidade X tempo. Devemos 
tomar cuidado para não confundir a figura geo- 
métrica; no caso, ela não é um trapézio, pois tem 
5 lados, ao passo que o trapézio tem apenas 4 lados. 


A distância percorrida pelo corpo no intervalo de : 
zero a 20 segundos é de: É Vamos dividi-la em 2 partes. 


12. 


13. 


Uma partícula, inicialmente em repouso, adquire 
um movimento uniformemente acelerado e, em 
2,0 s, tem velocidade escalar v. Mantém-se em 
movimento uniforme a partir desse instante, 
durante 6,0 s. Começa então a frear com uma 
aceleração constante de mesmo módulo que a 
inicial, parando no instante t = 10 s. 


a) Esboce o gráfico velocidade X tempo e indi- 
que corretamente os valores do tempo no eixo 
de abscissas. Indique apenas por v a máxima 
velocidade. 

b) Sabendo-se que a distância percorrida foi 80 m, 
determine v. 

c) Determine a velocidade escalar média nos 10 s 
de movimento. 

d) Determine o módulo das acelerações inicial e 
final. 


Um atleta, partindo do repouso, corre os 100 m 
rasos de uma corrida em 11 s, tendo acelerado 
durante os 2,0 s iniciais, como mostra o gráfico. 


v (m/s) 


7! 


As 


Determine a velocidade escalar máxima atingida 
e a respectiva aceleração escalar nos dois segun- 
dos iniciais. 


(Fuvest-SP) Dois automóveis A e B deslocam-se em 
um longo trecho retilíineo de uma autoestrada, em 
sentidos opostos. No gráfico estão representadas 
as velocidades escalares, em função do tempo, dos 
dois automóveis. 


v (m/s) 
24 
16 
8,0 
AL] 
aO AA 
OER | | |80 to 
 CAbTEEua 
E 
se COCCLTSY 


As acelerações escalares dos automóveis A e B, 
no instante t = 4,0 s, medidas em m/s?, são, 
respectivamente: 


a) 3,5 e -2,0 d) 3,5 e -3,0 
b) 25e2,0 o) 25e-15 
O 2580-210 


Na figura a seguir é mostrado o gráfico da 
posição X tempo de um carro em movimento 
uniformemente variado. 


s (km) 
12 


01 4 


7 tlh) 


Com base no gráfico, analise cada afirmativa e 
assinale falso ou verdadeiro: 


I. No instante t = 4 h o móvel encontrava-se 
na posição 12 km, sua velocidade instantânea 
era nula e ele estava fazendo uma inversão de 
sentido. 

II. Na posição s = 10 km, sua velocidade é posi- 
tiva e o movimento é retardado, antes de se 
inverter o sentido. 

III. Da origem das abscissas até o instante t = 4 h, 
o móvel percorreu 12 km e, portanto, sua 
velocidade escalar média foi de 3 km/h. 


IV. No instante t = 5 h a velocidade escalar é 
negativa e o movimento é acelerado. 
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a) Todas são verdadeiras. 

b) Todas são falsas. 

c) São verdadeiras apenas: I, II e IV. 
d) São falsas apenas: II e IV. 

e) Apenas a I é verdadeira. 


16. (FCM-MG) O gráfico espaço X tempo, a seguir, 
representa o movimento de um carro numa estra- 
da retilínea. As secções AB e BCD são dois arcos 
de parábola, com eixos de simetria na direção 
do eixo dos espaços e vértices nos pontos A e C, 
respectivamente. 


espaço 


0 tempo 
Este gráfico está mostrando que o carro: 


a) partiu com uma certa velocidade escalar, que foi 
aumentando, e depois freou sem chegar a parar. 

b) partiu do repouso, aumentou de velocidade 
escalar, freou até parar e começou a voltar 
com movimento acelerado. 


Q 
“— 


partiu com uma certa velocidade escalar, man- 
tendo esta por um tempo, e começou a voltar. 


[e 
SE 


partiu do repouso, mantendo uma mesma 
velocidade escalar, freando logo depois. 


D 
<~ 


partiu do repouso e acelerou no restante do 
tempo sem frear em nenhum momento. 
(Observação dos autores: o termo espaço está 
empregado, neste exercício, como sinônimo de 
posição.) 


17. (Fuvest-SP) Na Cidade Universitária (USP), um 
jovem, em um carrinho de rolimã, desce a rua 
do Matão, cujo perfil está representado na figura 
abaixo, em um sistema de coordenadas em que 
o eixo Ox tem a direção horizontal. No instante 
t = 0, o carrinho passa em movimento pela posi- 
cio = 2 = 0, 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Dentre os gráficos das figuras, os que melhor 
poderiam descrever a posição x e a velocida- 
de v do carrinho em função do tempo t são, 
respectivamente, 


0 t 0 t 
l il 
0 t 0 t 
li [YZ 
a) Iel c) He e) VeM 
b) IeM d) Mell 


: 18. (UF-RS) A sequência de pontos na figura marca 
as posições, em intervalos de 1 segundo, de um 
corredor de 100 metros rasos, desde a largada até 
após a chegada. 


o 3 a 5 e 7 8 9 0 Uo 
eco e e e e e e e e LJ 


O 110 120 [30 140 |50 160170 180 1901100 x (m) 


Assinale o gráfico que melhor representa a 
evolução da velocidade escalar instantânea do 
corredor. 


a) 


oA e Bal io 


AOS EO O 


OU 24 6 810 6 


t (s) 


19. O gráfico indica a velocidade em função do 


20. 


tempo de dois móveis movendo-se em trajetória 

retilínea, no mesmo sentido. Sabe-se que eles 

partiram, no instante t = 0, do mesmo local. 

Determine a distância entre A e B, no instante 
t = 4,0 s. 

v (m/s) 

EN T 

20 


40 t(s) 


Resolução: 


No diagrama horário de velocidade escalar pode- 
se calcular a distância percorrida através da área 
do gráfico. Assim, a distância percorrida por A 
corresponderia à área de um trapézio (o menor) 
e a distância percorrida por B à área do outro tra- 
pézio (o maior), até o instante t = 4,0 s. A dis- 
tância (d) que os separa, no instante t = 4,055, 
será dada pela diferença entre as duas áreas. 
v (m/s) 


30 }F--------5 


4,0 t(s) 


Pela figura notamos que essa diferença corres- 
ponde, justamente, à área do triângulo MNP. Dele 
temos: 


base: MN = 10; altura: QP = 4,0 


b-h 
d = área (AMNP) = —5— 
10 - 4,0 
dh) 
d=20m 


Dois móveis, P e P,, deslocam-se ao longo de 
uma mesma reta. Suas velocidades escalares 
estão representadas, em função do tempo, no 
gráfico. Que distância os separa no instante 
t, = 5,0 s? Sabe-se ainda que no instante t = 0 
eles estavam na origem dos espaços. 


v (m/s) 


20 


: 21. Dois automóveis, A e B, passam simultaneamen- 


te por um “marco” de uma estrada no instante 
t, = 0. Ao passarem por esse marco, o carro A 
possuía menor velocidade que B. Com isso, este 
se distanciou de 4. No entanto, devido à sua ace- 
leração, o carro A teve sua velocidade aumentada 
e acabou alcançando B. 


À 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


A B 
oao amio 


marco 


O diagrama horário das velocidades dos carros 
mostra como isso aconteceu. 


0 4,0 80 + (s) 


a) Compare as velocidades escalares no instante 
t=40s5. 

b) Demonstre que o carro A alcançou B no ins- 
tante t, = 8,05. 

Resolução: 

a) No instante t, = 4,0 s as velocidades escalares 
se igualaram. 
mnh 6,0 m/s 
Isso aconteceu porque B possuía aceleração 
escalar negativa e sua velocidade escalar 
decresceu. Com A ocorreu o inverso. 

b) Para demonstrar que 4 alcançou B no instan- 
tet, = 8,05, basta provar que as distâncias 
percorridas se igualaram nesse instante. 

v (m/s) 


As, = área A = -—— 
— (10+ 2,0) -8,0 

E a RSA 

As, = 48 m 
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22. 


v (m/s) 


12 


t (s) 


0) o 12 
dd sore 
As, = 48 m 
Logo, ASH = AS 


Outro modo de provar que as áreas se igualam é 
o da “comparação dos triângulos”. 


v (m/s) 


12 


t (s) 


Conforme vimos no exercício 19, a área do triân- 
gulo © representa a distância que os separa no 
instante t, = 4,0 s. 

Como A teve sua velocidade escalar aumentada 
e B diminuída, A começou a recuperar essa dife- 
rença de espaço a partir de t, = 4,0 s, quando 
Ua Var 

A área do triângulo (2) representa a distância 
recuperada até o instante t, = 8,0 s. 

Porém, os triângulos (1) e (2) são congruentes, 
pois têm: 


e a mesma base = 10 
e a mesma altura = 4,0 


e ângulos congruentes: 0, = 0, 


Isso demonstra que as distâncias percorridas 
se compensaram em t, = 8,0 s e que o carro A 
alcançou o B. 


Na figura estão representados os diagramas das 
velocidades escalares de dois pontos materiais, 
em função do tempo. Suas trajetórias são coinci- 
dentes e retilíneas. No instante t = 0 eles esta- 
vam em repouso, na origem dos espaços. 


: 23. 


: 24. 


0 2,0 40 t(s) 


Determine a distância entre eles: 

a) no instante t = 2,055; 

b) no instante t, = 4,0 s. 

(Cefet-CE) Numa pista reta, quando o carro A 
ultrapassa o carro B, marcamos o instante t, = 0. 


O gráfico registra o que aconteceu a partir deste 
instante, até 15,0 s. 


v (m/s) 
30,0 


10,0 15,0 


5,0 t (s) 
O carro B volta a passar por A depois de um inter- 


valo de tempo, em segundos, igual a: 


a) 45,5 d) 10,5 
b) 15,5 e) 5,5 
e) 125 


(Udesc-SC) Um estudante toma o metrô e desce 
duas estações depois. Entre os gráficos abaixo, 
qual é aquele que melhor representa a velocida- 
de v, em função do tempo t, da composição do 
metrô, nesse trajeto? 


VIA SA 


25. (UF-ES) O diagrama da figura representa a velo- 
cidade de um objeto em função do tempo. 


v (m/s) 


oe a o 


oe E E TEA 
3 5 9 t(s) 


O gráfico que melhor representa a aceleração em 
função do tempo é: 


a) a(m/s2) 


t(s) 


2?. Duas partículas se movem sobre um eixo de abs- 
cissas x e suas posições são dadas pelo diagrama 
horário da figura. Uma delas tem aceleração esca- 
lar constante e igual a 1,0 m/s2. 


x (m) 


Q 


) o (m/s?) 


30 RR Ra 


3 5 9 t(s) 


d) 


: 26. (UE-RJ) Um trem de brinquedo, com velocidade 

É escalar inicial de 2,0 cm/s, é acelerado durante 
16 s. O comportamento da aceleração escalar 
nesse intervalo de tempo é mostrado no gráfico. 
Calcule, em cm/s, a velocidade escalar do corpo 
imediatamente após esses 16 s. 


10,0 160 t(s) 


Exercícios de Aprofundamento 


Determine: 


a) o instante T em que as duas partículas têm a 
mesma velocidade; 


b) a posição de cada partícula nesse instante T. 


: 28. Duas partículas, A e B, percorrem uma mesma 

trajetória retilínea e o diagrama horário de suas 
velocidades escalares é dado pela figura. No ins- 
tante t = 6,0 s, elas ocupam a mesma posição. A 
partícula B inverte o sentido de seu movimento 
no instante T = 12 s. 
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29. 


30. 


tgB=2tgy 


Determine: 
a) a razão entre a aceleração escalar de A e a 


a 
aceleração escalar de B: ($) 
B 


b) a velocidade escalar inicial da partícula B; 

c) a velocidade escalar comum v; 

d) a distância entre as duas partículas no instan- 
US = (0), 

(AFA-SP) O diagrama representa as posições de 

dois corpos 4 e B em função do tempo. 


s (m) 


40 


Por este diagrama, afirma-se que o corpo A ini- 
ciou o seu movimento, em relação ao corpo B, 
depois de: 


aj UBE ce) 5/08 
B L93 d) 10s 
(Fuvest-SP) Um carro viaja com velocidade de 


90 km/h (ou seja, 25 m/s) num trecho retilíneo 
de uma rodovia quando, subitamente, o moto- 
rista vê um animal parado na sua pista. Entre 
o instante em que o motorista avista o animal e 
aquele em que começa a frear, o carro percorre 
15 m. Se o motorista frear o carro à taxa cons- 
tante de 5,0 m/s?, mantendo-o em sua trajetória 
retilínea, ele só evitará atingir o animal, que 
permaneceu imóvel durante todo o tempo, se o 
tiver percebido a uma distância de, no mínimo: 


a) 15 m c) 525 m e) 125m 
b) 31,25 m ob) 77am 


(Sugestão dos autores: construa o gráfico da 
velocidade X tempo.) 
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; 31. 


: 32. 


(ITA-SP) Um automóvel com velocidade escalar 
de 90 km/h passa por um guarda num local em 
que a velocidade escalar máxima é de 60 km/h. 
O guarda começa a perseguir o infrator com a sua 
motocicleta, mantendo aceleração escalar cons- 
tante, até que atinge 108 km/h em 10 s e con- 
tinua com essa velocidade escalar até alcançá-lo, 
quando lhe faz sinal para parar. O automóvel e a 
moto descrevem trajetórias retilíineas paralelas. 
Pode-se afirmar que: 


a) o guarda levou 15 s para alcançar o carro. 


b) o guarda levou 60 s para alcançar o carro. 


c) a velocidade escalar do guarda, ao alcançar o 
carro, era de 25 m/s. 


d) o guarda percorreu 750 m desde que saiu em 
perseguição até alcançar o motorista infra- 
tor. 


e) o guarda não consegue alcançar o infrator. 


(UE-MA) Dois móveis A e B partem simultanea- 
mente de um mesmo ponto, em trajetória retilí- 
nea e no mesmo sentido. As velocidades, em fun- 
ção do tempo t, em segundos, dos movimentos de 
A e de B são representadas no gráfico. 


v (m/s) 


60 + (s) 


Considerando o exposto, assinale o que for cor- 
reto. 


01)No instante t = 20 s, os móveis têm a mesma 
velocidade. 


02)As acelerações a, (t) e a, (t), em função do 
tempo t, dos móveis 4 e B, respectivamente, 
satisfazem a, (t) > a, (t), em que 0 < t < 10. 

04)Entre 30 s e 40 s, o móvel B permaneceu em 
repouso. 


08)Até o instante t = 40 s, o móvel B não havia 
alcançado o móvel 4. 


16)Entre os instantes t = 0 et = 60 segundos, 
os móveis 4 e B percorreram a mesma dis- 
tância. 


33. (UF-PE) A figura mostra o gráfico da aceleração 
escalar em função do tempo para uma partícula 
que realiza um movimento composto de movimen- 
tos retilíneos uniformemente variados. Sabendo- 
se que em t = 1,0 sa posição é x, +50 m 
e a velocidade escalar é v, = +20 m/s, calcule a 
posição da partícula no instante t, = 5,0 s, em 
metros. 


a (m/s?) 


30 


34. (UE-RJ) Os gráficos 1 e 2 representam a posição 
S de dois corpos em função do tempo t. 


gráfico 1 


S (metros) 


t (segundos) 


gráfico 2 


S (metros) 


t (segundos) 


No gráfico 1, a função horária é definida pela 


equação S = 2 + 5t 


es 


: 36. 


Assim, a equação que define o movimento repre- 
sentado pelo gráfico 2 corresponde a: 


a) S = 2 + t (SI) c) S= 2 + $t (S1) 
b) S=2+2t(S) d) S=2 + $t (SI) 


2tga ) 


[Dado: tg 20 = 1- (tg o)” 


(Unicamp-SP) O gráfico representa, aproxima- 
damente, a velocidade escalar de um atleta em 
função do tempo, em uma competição olímpica. 


dEle dna 
BE E N 
pipe Aa cojoejes po 


velocidade escalar (m/s) 


tempo (s) 


Em que intervalo de tempo o módulo da ace- 
leração escalar tem o menor valor? 


Em que intervalo de tempo o módulo da ace- 
leração escalar é máximo? 


Qual é a distância percorrida pelo atleta 
durante os 20 s? 


d) Qual a velocidade escalar média do atleta 


durante a competição? 


SER 


(IJSO) Um objeto com velocidade escalar inicial 
v, e uma aceleração escalar constante a, percorre 
uma distância L,. A partir daí começa a desacele- 
rar com uma aceleração escalar de mesmo módulo 
a, e para após percorrer uma nova distância L,. 


L 
Se a razão T = k, qual é o máximo valor da 
1 


velocidade escalar do objeto durante seu deslo- 
camento? 


E EF 
a) KFT% DIE % 
Es Pa] 

b) k-1 Y% e) E=1 Yo 
TA 
c) k-1 V 


(Sugestão dos autores: construa o gráfico veloci- 
dade X tempo.) 
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Vetores 


EB Grandezas escalares e EB 
E é grandezas vetoriais 
grandezas vetoriais Ea 
E Direção e sentido 
No capítulo 2 vimos que as grandezas dividem-se em dois grupos: grandezas EEB vetor 
escalares e grandezas vetoriais. 
As grandezas vetoriais têm um comportamento um pouco diferente do das gran- 4] Igualdade de vetores 


dezas escalares e, para estudá-las, foi criado o conceito de vetor, que será visto mais 


i , . ; E Adição de vetores 
adiante. Porém, antes disso, vamos recordar algumas noções da Geometria. 


[6] Regra do 


paralelogramo 


a Direção e sentido Lei dos Cossenos e Lei 


dos Senos 

Dizemos que duas retas têm a mesma direção quando elas são paralelas. O 
conceito de direção aplica-se também a segmentos de reta. Dizemos que dois 
segmentos de reta têm a mesma direção quando eles estão sobre a mesma reta ou a. Multiplicação de um 
estão sobre retas paralelas. 


B Subtração de vetores 


vetor por um número 


10.) Decomposição de um 


a) As retas paralelas r e s da figura 1 têm s 
a mesma direção. E e 


b) As retas x e y da figura 2 não têm a 
mesma direção. 


c) Na figura 3, os segmentos de reta AB e 
CD, que estão sobre as retas paralelas r A B E 
e s, têm a mesma direção. E a 
Os segmentos CD e EF têm a mesma 
direção. Os segmentos CD e GH têm 
direções diferentes. l e 
Figura 3. 
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Consideremos agora um segmento de reta AB (fig. 4a). Sobre esse segmento po- (a) A B 
demos imaginar dois sentidos de percurso: um de A para B, outro de B para A. Assim, 


podemos considerar dois segmentos orientados diferentes: o segmento orientado AB (b) À B 
(fig. 4b) e o segmento orientado BA (fig. 40). Os segmentos orientados AB e BA têm a O A B 
mesma direção, mas não têm o mesmo sentido: eles têm sentidos opostos. 
Figura 4. 
Na figura 5, supondo qa eo sejam paralelas, podemos afirmar que: 3 A s : 
a) os segmentos orientados AB, CD e EF têm a mesma direção; == = >n a a 
b) os segmentos orientados AB e EF têm o mesmo sentido; oo o o ss masaa ssa ssa z 


c) os segmentos orientados EF e CD têm sentidos opostos. fgura a: 


Dado um segmento orientado AB, A é sua origem e B é sua extremidade. 

Para que a teoria fique completa, admite-se a existência de um segmento orientado 
AB em que A coincide com B: é o segmento nulo (na realidade, é um ponto). Para o 
segmento nulo não se define direção nem sentido. 

O módulo do segmento orientado AB é a medida (ou comprimento) de AB com base 
numa dada unidade u. O módulo de AB pode ser indicado por: 

[ABI 
Se o segmento for nulo, o seu módulo será igual a zero. É óbvio também que |AB| = |BA]. 


Para o caso da figura 6, se adotarmos o segmento X Y A B D € 
XY como unitário (isto é, seu comprimento é igual a x v u ù Ui u 
uma unidade), teremos: |AB| = 2 e [CD| = 3. Figura 6. 


E Vetor 


Consideremos um segmento orientado AB, não nulo. Consideremos, em seguida, o 
conjunto de todos os segmentos orientados que tenham o mesmo módulo, a mes- 
ma direção e o mesmo sentido de AB. Esse conjunto é um vetor. Para representar 
esse vetor, tomamos um segmento orientado qualquer do conjunto. Podemos também 
indicar um vetor por uma letra com uma flecha “em cima”. 


Exemplo 4 


Para o caso representado na figura 7, supondo que r s t 
as retas r, s e t sejam paralelas e que os segmentos BRR DE Ee 


orientados tenham o mesmo comprimento, podemos S TF E 
a 


afirmar que eles têm o mesmo módulo, a mesma dire- = pende Enc 


ção e o mesmo sentido. Portanto, eles representam um Figura 7. 
mesmo vetor, que pode ser indicado, por exemplo, por à. 


Dado um vetor à, o seu módulo é o de cada um dos segmentos orientados que 
formam o vetor. Podemos representar o módulo de 5 por |ã| ou simplesmente por a, 
quando não houver possibilidade de confusão. 
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São definidos ainda o vetor nulo e o vetor unitário. Vetor nulo é o conjunto de 
todos os segmentos nulos, sendo representado por O. Temos então: 


Ol = 0 


Um vetor é chamado unitário quando o seu módulo é igual a 1. Assim, por exem- 
plo, se 


lal=1,bl=1 e kl=1 


podemos dizer que 3, B e X são vetores unitários. Um vetor unitário é chamado também 
versor. 

Vimos então, pela definição, que um vetor não é a mesma coisa que um segmento 
orientado. Um vetor é um conjunto de segmentos orientados. No entanto, para faci- 
litar a exposição, é comum cometer-se o “abuso de linguagem” que consiste em falar 
no segmento orientado como se ele fosse o vetor, quando na realidade ele apenas 
representa o vetor. Daqui por diante cometeremos frequentemente esse “abuso”. 


ER Igualdade de vetores 


Dois vetores não nulos são iguais se, e somente se, tiverem o mesmo módulo, a 
mesma direção e o mesmo sentido. Para indicar que o vetor 3 é igual ao vetor Ð, 
escrevemos ã = Ð. 

Levando em conta a definição de vetor, ao dizermos que 3 = D, estamos dizendo 
que 3 e D são o mesmo vetor, isto é, são o mesmo conjunto de segmentos orienta- 
dos. 

De acordo com o exposto, concluímos que, para que um vetor à seja diferente 
de um vetor Ď, basta que difira em pelo menos um dos seguintes elementos: mó- 
dulo, direção ou sentido. 


a) Na figura 8a, os vetores 3 e D têm o mesmo módulo e a mesma (a) 225222222 — à 


direção (supondo as retas re s paralelas); no entanto, têm senti- 
dos opostos. Assim, o vetor 3 não é igual ao vetor b:3 + D. 


b) Os vetores X e y, representados na figura 8b, têm o mesmo (b) ad a 


módulo, mas direções diferentes. Portanto, X não é igual a y: 


XY. 
(c) Re coli 
e i = E E (a ES AT 
c) Os vetores € e d, representados na figura 8c, são diferentes, pois aA go” 3 
não têm o mesmo módulo, embora tenham a mesma direção e o za Pe 


mesmo sentido (supondo re s paralelas): € + d. s 


d) Os vetores W e K da figura 8d são iguais, pois têm o mesmo módulo, PE 
a mesma direção e o mesmo sentido. 


Figura 8. 
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E Adição de vetores 


Consideremos dois vetores não nulos quaisquer 3 e B (fig. 9a). Tomemos um seg- 
mento orientado representante de 5 e outro segmento orientado representante de Ð, 
de modo que eles sejam consecutivos (por exemplo, como na fig. 9b). Ligando a origem 
do primeiro com a extremidade do segundo, obtemos o vetor 5, que é chamado soma 
ou resultante de 5 e Ð (fig. 90). 


(a) (b) (o) 


lez] 


Figura 9. 


Poderíamos também proceder como está indicado na figura 10. O resulta- 
do seria o mesmo: 


a+b=b+ãa=5 


É interessante observar que, no caso da figura 10, temos: 
51 < |al + Ib] Figura 10. 


A operação que determina a soma de dois vetores é denominada adição de 
vetores. 


Casos particulares 


Vetores de mesma direção e mesmo sentido 


Consideremos os vetores 3 e D da figura 11a. Para obtermos a soma 5 de 3 (a) à 
e D, consideremos segmentos orientados consecutivos que representem à e D; 
a soma 5 é obtida ligando-se a origem do primeiro à extremidade do segundo 
(fig. 11b). (b) 


— 


s=5+b 5 
Figura 11. 
É fácil perceber que, nesse caso, temos: |5| = |a| + |B]. 
Vetores de mesma direção e sentidos opostos 


Consideremos os vetores da figura 12a. A operação de adição está repre- 
sentada na figura 12b. 


cão a 
— — — 
S=a rb b 
Nesse caso, temos: |5| = la] - |B. (b) 
ã 
— - 
Adição com o vetor nulo ——«— 


Para qualquer vetor à temos: 


a+0=0+53=ã Figura 12. 


Vetores 


Adição de mais de dois vetores 


Podemos obter a soma de mais de dois vetores pelo mesmo 
processo visto para a soma de dois. Por exemplo, considere- 
mos os vetores ã, D, € e d, representados na figura 13. 

Tomemos segmentos orientados consecutivos que repre- 
sentem os vetores 3, D, € e d. A soma 5 é representada pelo 
segmento orientado que vai da origem do primeiro à extremi- 
dade do último (fig. 14). 

Poderíamos ter procedido também como na figura 15, isto é: 


s=d+b+c+d=d+c+b+ã 
O processo que vimos para a obtenção da soma de vetores é 
chamado de regra do polígono. No entanto, podemos obter a 


soma de vetores usando uma outra regra, conhecida pelo nome 
de regra do paralelogramo, que será apresentada a seguir. 


(33 Regra do paralelogramo 


Consideremos, por exemplo, os vetores 3 e b da figura 16. 
Para obtermos a soma desses vetores pela regra do paralelo- 
gramo, consideremos segmentos orientados de mesma origem 
que representem 3 e B (segmentos orientados AB e AC da 
fig. 17). A seguir, tomamos um ponto D de modo que ABDC 
seja um paralelogramo (fig. 18). O segmento orientado AD (o 
qual tem a direção de uma das diagonais do paralelogramo) 
representa a soma S dos vetores dados (fig. 19). Para mos- 
trarmos que esse processo realmente fornece a soma ï, basta 
observar que o segmento orientado BD também representa o 
vetor D e aplicar a regra do polígono (fig. 20). 

Para obtermos a soma de mais de dois vetores pela regra 
do paralelogramo, devemos fazer a adição de dois em dois: a 
soma dos dois primeiros é adicionada ao terceiro, a nova soma 
é adicionada ao quarto e assim por diante. 


Lei dos Cossenos e Lei dos Senos 


on) 


e 
——————- 
Cc 


Figura 13. 


Figura 14. 


Figura 15. 
B 
Lo 
ã —— > 
/ 5 A c 
Figura 16. Figura 17. 


Figura 18. 


Figura 19. 


B 


lez} 
o 


ã, 7 
A 5 C 


Figura 20. 


Na resolução de exercícios, frequentemente necessitaremos da Lei dos Cossenos 
(fig. 21) e da Lei dos Senos (fig. 22), as quais valem para quaisquer triângulos. 


xX2=a+b?-2a-b-cos 0 


Quando necessário, consultaremos a tabela que se encontra no CD para obter o 


(Lei dos Cossenos) 


Figura 21. 


(Lei dos Senos) 


seno ou cosseno de um ângulo. Ao usarmos essa tabela, poderemos precisar da pro- 


priedade: 
sen o = sen 


a + B= 180º 5 [oorg = sos 8 


Figura 22. 


Há alguns ângulos cujos senos e cossenos devem ser me- 
morizados. Esses ângulos aparecem na tabela ao lado. 

Quando 6 = 90º, temos cos 6 = 0, e a Lei dos Cossenos 
transforma-se no Teorema de Pitágoras: 


x =a + b? 


Também são úteis as propriedades: Cosseno i 3 
2 


aœ + B = 90° > sena = cosh e cosg=senp 


Exemplo 6 


sen 120° = sen 60° = E sen 30º = cos 60º = 
e 12O E (608 = (io = b) 30º + 60º = 90º => 


eos 20º = =os (0º = -4 Eo SO = Sem (OP = 


Propriedade 


Consideremos o caso em que obtemos a resultante de vetores 
pela regra do paralelogramo (fig. 23). 
Aplicando a Lei dos Cossenos ao triângulo ABC, temos: 
s =a +b-2ab:cose (1) 
A 


Mas 0 + q = 180°, o que acarreta: 


Figura 23. 
cosg=-cosa © 


Das igualdades (2) e (1) concluímos: 


s? = a? + b? - 2ab(-cos q) 


ou: 


s = a + b? + 2ab - cos œ 


Exercícios de Aplicação 


1. Nas figuras estão representados os vetores ã e D, : Resolução: 
com |a| = 5 e |b| = 8. : a) Façamos a adição pela regra do polígono, 
: como indica a figura. Para obtermos |5|, apli- 
quemos a Lei dos Cossenos ao triângulo ABC. 


Consultando a tabela que se encontra no CD, 
obtemos cos 53º = 0,6. Assim: 


sado bD 2ab Cos 53S 


a) Determine o módulo do vetor 5 tal que SE = S ar oA) (8) (0,6) = a 


Si 
b) Determine o ângulo 6 entre os vetores des. |: Portanto, s= |5| = v41 
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b) Apliquemos a Lei dos Senos ao triângulo ABC: 


b s 
sen O sen 53° © 
Consultando a tabela que está no CD ou uma 
calculadora eletrônica, obtemos sen 53° = 0,8. 
Fazendo as substituições na equação D 
temos: 


Esse = Naa ou sen 60 = GA = | 
sen 0 0,8 V41 


Consultando novamente a tabela, observamos 
que o ângulo cujo seno é igual a 1 é o ângulo 
de 90° (na realidade, como este é um caso par- 
ticular conhecido, não era necessário consultar 


a tabela). Assim, temos que @ = 90° 


2. Para os vetores à e b Pa 
representados na figura, 60i 
temos |ã| = 10 e |b] = 4. ã b 


Seja S o vetor soma de 

ãeb. 

a) Determine |5]. 

b) Determine o ângulo que S forma com à. 
(Consulte a tabela no CD.) 


3. Seja X a resultante dos vetores q e D representa- 


dos na figura a. Determine |Z|. Dados: |a| = 4 e 
D= e 


60° 


5l 


Figura a. 


Resolução: 


Aplicando a propriedade apresentada no item 7, 
temos: 


x? = a + b? + 2ab - cos 60º 


x? = 4? + 8? + 2(4) - (8) - (3) = M2 


Figura b. 


Portanto: 
z= Vm = Vo) = A 


x= 47 
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4. Determine o módulo da resultante dos vetores q 


e 5 em cada caso. 


a) jal=5 
b bl = 3 
26º 

ã 
b) ja|=8 
b [BI = 4 
60º 


D+ 


. Para os vetores à e b representados na figura a, 


temos |ã| = 5 e |Ð] = 3. 


Figura a. 
Determine o módulo da resultante desses vetores. 


Resolução: 
Seja X a resultante dos vetores dados. Podemos 
obter x pela regra do paralelogramo, como indi- 
cado na figura b. 


Figura b. 


Usando a propriedade vista na página 145, temos: 
z-a+b 

x =a+b?+2ab.cosi20º (1) 

Mas: 

120º + 60º = 180º = cos 120º = 

= —cos 60º = - 4 = -0,5 

Fazendo as substituições na equação (D, vem: 


X=5+32+2(5)-(3)- (-0,5) 


donde: x = V19 


8. Em cada caso, determine o módulo da resultante 


6. Consideremos dois vetores, à e D, formando : dos vetores dados. 
ângulo de 120º, tais que [al = |Ð]. Sendo 3 a : º 
resultante de à e p, mostre que |5| = |a| = |5]. : a) l = 13 e 2 
: = 7 — 
b 
a=15 ~ Ë 
b) b 7 e 
b 
x=5 
€) ly=12 
Resolução: 
Façamos lall = |b| = a. X 
De acordo com a propriedade vista na página 145, 
temos: — 
X 


se = a + b? + 2ab - cos 120º 


g = a a af a 2a(a)(-2) = as 


Portanto, s = a, isto é, Menec 


?. Determine o módulo da resultante dos vetores 
representados na figura, sabendo que |x| = 6 
e |f| = 8. 


< 


Resolução: 
Seja S a resultante de X e y. 


Como o ângulo entre os vetores dados é reto, 
podemos usar o Teorema de Pitágoras: 


sè? = x? + y? = 6? + 8? = 36 + 64 = 100 


Portanto, =O 


Vetores 


9. Determine o módulo da resultante dos vetores 
representados na figura a, sabendo que cada 
divisão do quadriculado mede uma unidade. 


Figura a. 
Resolução: 
Tomemos um representante do vetor b, de modo 
que sua origem coincida com a extremidade de à, 
como mostra a figura b. 


Figura bo 
O vetor 5 é a soma (ou resultante) de q e D. 
Aplicando o Teorema de Pitágoras ao triângulo colo- 
rido na figura, temos: 


É = o a = Ma W = 
= s = 2V5 


10. Considere os vetores ã e b representados na figura. 
Sendo X = à + b, determine |Z|. (Considere que 
cada divisão do quadriculado mede uma unidade.) 


11. A resultante de três vetores, à, 5 e Z, é nula. 
Sabendo que q é perpendicular a Ẹ e que 
la| = 90 cm e |b| = 120 cm, determine o módulo 


de €. 

12. Consideremos dois vetores, à e 5, dos quais 
conhecemos os módulos, mas não sabemos a 
direção. Sendo S = à + b, quais os valores pos- 
síveis para |5|? 

Resolução: 


Suponhamos inicialmente que à e D não sejam 
nulos e que |b| < |a|. Vamos fixar o vetor d e 
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girar o vetor 5 de modo que a origem de D coin- 
cida com a extremidade de à, como ilustram as 
figuras a, b, c e d; desse modo, a extremidade de 
5 descreve uma circunferência de raio R = |P]. 


Figura d. 


Na posição da figura a, temos: 
Is, = Jal — E] 
guisa o 


Lembrando que, em qualquer triângulo, a medida 
de um lado é menor que a soma das medidas dos 
outros dois, podemos afirmar que nas posições 
das figuras b e c temos: 


s<arb | © 


es<a+b 


Além disso, é fácil perceber que: 


ECHO: 
Ss 


43, Dois vetores, q e b, cujas direções são desconheci- 
: das, têm módulos dados por |ã| = 20 e |B| = 13. 
Sendo 5 = + P, determine: 
a) o valor máximo possível para |5|; 
b) o valor mínimo possível para |5]. 


Exercícios de Reforço 


14. 


15. 


16. 


17. 


Uma grandeza física vetorial fica perfeitamente : 18. Na figura estão desenhados dois vetores, X e y. O 
definida quando se lhe conhecem: : módulo do vetor resultante X + Y é igual a: 


a) valor numérico e unidade. 


b) valor numérico, unidade e direção. TETRAN 
c) valor numérico, unidade e sentido. : HAN 


d) valor numérico, unidade, direção e sentido. 
e) direção, sentido e unidade. 


São grandezas escalares: 


a) tempo, força e massa. 


b) volume, vazão e massa. 
c) força, vazão e densidade. : 
d) densidade, velocidade e força. ; a) 4 cm c) 8cm e) 25 em 


Na figura, temos representados os vetores à, b ec. : baien ae 


: 19. (Unifor-CE) A figura representa três vetores, 
tendo os três módulo igual a 5. O módulo do 
vetor resultante dos três vetores é igual a: 


Assinale a afirmativa correta: : (e (e 


RS RR e : EEE REBEEE 
a) à + ss ; [EBDA E na S 1 a E e 
ba+b=c : | 
)Ja+b+T=0 
d b+T-a 
Jar+ct=T+b 


Dois vetores perpendiculares têm resultante cujo 
módulo é 60. Sabendo que o módulo de um dos 
vetores é 36, calcule o módulo do outro vetor. 
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20. (Cefet-PR) A seguir, em um sistema de coordena- : (4) X (5) 
das cartesianas estão representados três vetores. : 
O vetor resultante desses vetores tem módulo 


igual a: y X 
60º 
y 
a) O b) 2 c) 4 d) 5 e) 7 Quais destes pares têm a mesma resultante? 
21. (PUC-BA) Nas figuras seguintes estão representados a) 1e5 d) 2e3 
pares de vetores (X e Y), nos quais cada segmento : b) 2e4 e) 2e5 
orientado está subdividido em segmentos unitários. : sp Bos 
(1) 


: 22. (UnB-DF) Considere um relógio com mostrador cir- 

X : cular de 10 cm de raio e cujo ponteiro dos minutos 

em tem comprimento igual ao raio do mostrador. 

Considere esse ponteiro como um vetor de origem 

no centro do relógio e direção variável. O módulo 

: da soma dos três vetores determinados pela posi- 

(2) a A : ção desse ponteiro quando o relógio marca exata- 

N ; mente 12 horas, 12 horas e 20 minutos e, por fim, 
y 12 horas e 40 minutos é, em cm, igual a: 


a) 30 c) 20 
b) 10(1 + 3) d) zero 


: 23. (UE-CE) A soma de dois vetores cujos módulos 
: são 12 e 18 tem certamente o módulo compre- 
endido entre: 


a) 29 e 31 d) 6 e 30 
b) 12 e 18 e) 12 e30 
c) 6e 18 


8.) Subtração de vetores 


Para definir a subtração de vetores, precisamos antes definir o conceito de 
oposto de um vetor. 

Consideremos um vetor à não nulo. O oposto de à é um vetor que tem o mes- 
mo módulo e a mesma direção de à, mas sentido oposto ao de à. Indica-se o oposto 
de à por -ã (fig. 24). 

O oposto do vetor nulo é o próprio vetor nulo: 


a S O 
ã 
D+ 
-ã 


Figura 24. 
ad= 
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Consideremos agora dois vetores quaisquer, X e y. A diferença en- 
tre X e y é um vetor d representado por: 


d=X-y 
e definido por: 
d=X-Y=X+(5) 

Observe que, para se subtrair y de X, adiciona-se X com o vetor 
oposto de Y. 

A operação que obtém a diferença de dois vetores é chamada sub- 
tração de vetores. 

É importante observar a ordem em que é feita a subtração, pois, 
para X + Y, teremos sempre X -Y = y - X. 

Consideremos, por exemplo, o caso da figura 25 e determinemos o 
vetor d tal que d = X — Y. Temos então: 


d=¥-7=X + (5) 
Na figura 26 foi obtida a diferença d fazendo-se a adição de X com 
. No entanto, é fácil observar que o vetor d poderia ser obtido ligan- 
do-se as extremidades de X e ý, como na figura 27, no sentido de B 


para A. 

Considerando ainda a figura 25, determinemos o vetor q' tal que: 

d=Y-X 

Podemos ligar os extremos de X e ý, no sentido de A para B, como 
mostra a figura 28. 

A adição e a subtração de vetores foram definidas de tal modo que 
podemos trabalhar com as equações vetoriais, de modo semelhante ao 
desenvolvido nas equações que envolvem números e variáveis numé- 


ricas. Assim, podemos passar um termo de um lado para o outro da 
equação, desde que “troquemos” o seu sinal. Por exemplo, a equação: 


> 


= B 


Figura 26. 


Figura 27. 


Figura 28. 


Exercícios de Aplicação 


24. 
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Portanto, d = 28 = V4(7) = 2/7 


d = 2/7 


Repare que de d = à - P obtemos d + P = à. 


25. Nos dois casos a seguir, temos |Z| = 5 e |y| = 2. 
Em cada um deles, determine o vetor d tal que 
d=¥-y. 


d=3-7 
ldi = Izl- Iyl = 5-2 = § 


d=E-y 
d| = izl + y| =5 +2 = 7 


26. Nos casos a seguir, considere |X| = 6 e |y| = 4. 
Determine o módulo do vetor d, tal que d = ¥ - y, 
em cada caso. 


a) 
N X 
y 
TRA 


í bS Pa 
120° 
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é 27. Considere os vetores W e K representados na figu- 
ra, com |w| = 8 e |K| = 6. Determine o vetor X 
tal que X = k - Ŵ. 


LARS 
EOY 
1 
“60, 


7 N 


: 28. Dados os vetores q e 5 da figura, resolva a equa- 
ção:ra =b-x, comia = 8e |b| = 6. 


o: 


Resolução: 


oz] 


Podemos passar um termo de um lado da equação 
para o outro, desde que troquemos o seu sinal: 


di=b-toex=b-ã 


x? = þ? + a = 6 + 8? = 100 


: 29. Considerando os vetores representados na figura, 
resolva a equação: à - b = € - X 


Exercícios de Reforço 


30. Na figura estão representados os vetores q ex, : 32. (Unifesp- SP) Na figura são dados os vetores 


com |X| = 10 e |a| = 6. Determine o vetor w tal q, 5 eT. Sendo u a unidade de medida do módu- 
queX=a-w. ; lo desses vetores, pode-se afirmar que o vetor 
A : d=ã-b+rTtemmódulo: 


y | — FE 


CEZOBZEcooo 


31. (PUC-MG) Para o diagrama vetorial, a única igual- 
dade correta é: 


a) 2 u, e sua orientação é vertical, para cima. 
b) 2u, e sua orientação é vertical, para baixo. 


c) 4 u, e sua orientação é horizontal, para a 
direita. 


d) V2 u e sua orientação forma 45° com a hori- 
zontal, no sentido horário. 


e) V2 u e sua orientação forma 45° com a hori- 


zontal, no sentido anti-horário. 


ÆÐ Multiplicação de um vetor por um número 


Consideremos um número real k + O e um vetor ã O. O produto de k por 3 é um 
vetor w (e escreve-se w = k - à) cujas características são: 
3) lwl = Ikl- Jal 
2º) A direção de w é a mesma de à. 
3º) Se k > 0, w tem o mesmo sentido de ã; se k < 0, w tem sentido oposto ao de à. 


Se k = 0 ou Ẹ = 0,0 produto k - à é o vetor nulo. 

Se k = —1, teremos k : ã = —1-ã = -ã, isto é, o produto k - à é o oposto de à. 
“Multiplicar o vetor à pelo número real k” significa “obter o produto de k por à”. 
Sendo k um número real não nulo, o produto Re à pode ser indicado por E 
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Exercícios de Aplicação 


33. Na figura a estão representados os vetores q e p, ; 2b e 3ā, no sentido de B para C. Para obtermos 
com |a| = 4 e |b| = 5. Determine o vetor X tal : |x|, podemos aplicar o Teorema de Pitágoras ao 
que X = 2b - 3ã. : triângulo ABC. 

co E = [3a]? + [25]? = 122 + 10? = 244 
E Po [Æ| = 244 = V4(61) = 2V61 
TER : [x] = 2/61 
b + 
Figura a. : 34. Considere os vetores q e D da figura, em que 


la| = 5 e |B| = 6. Determine o módulo do vetor 
Resolução: X tal que: 2b = 4ã — 2X. 
Representemos os vetores 2b e 34 por segmentos 


orientados de mesma origem. e ETA 


/ N 


: 35. Dado um vetor ã, não nulo, e um número real k, 
: assinale a alternativa errada: 


a) Se k > 0, o vetor b, dado por D = k - q, tem 
o mesmo sentido de q. 


pal = JE = 12 : b) Se k < 0, o vetor c, dado port = k - à, tem 

Temos: [2B| = 2[B| = 10 : sentido oposto ao de q. 
c) A direção do vetor d, dado por d = k - Ẹ, éa 
O vetor X é a diferença entre 2b e 3ã; portanto, i mesma direção de à, qualquer que seja k # 0. 
podemos obter X ligando as extremidades de : d) Sendo k + 0, a direção do vetor X, dado por 


X = k - à, pode ser diferente da direção de à. 


M Decomposição de um vetor 


Consideremos um vetor 3 não nulo. Às vezes pode ser útil determinar- 
mos dois vetores perpendiculares (isto é, de direções perpendiculares), à, 
e à,, tais que: 


a-a+a 


Diremos então que o vetor à foi decomposto nas componentes à e à. 

Consideremos, por exemplo, o caso da figura 29. O vetor à foi de- 
composto em duas componentes perpendiculares: a componente à,, na 
direção da reta r, e a componente à,, na direção da reta s. 

Podemos dizer também que: 


e à, éa projeção de à sobre a reta r, is 


e à,éa projeção de ã sobre a reta s. Figura 29. 
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Para obtermos os módulos de à, e à, podemos usar as relações trigonométri- 
cas no triângulo retângulo. Seja, por exemplo, o caso da figura 30. Considerando 


o triângulo retângulo ABC, temos: 


p= 
sen 0 = — = 
a a = aane 
a O 
posts a =a-cos0 


Se considerarmos o triângulo retângulo ABD, teremos: 


a = a-senda 


a, = a: cos Q 


Quando fazemos a decomposição sobre dois eixos perpendiculares, O, e O, 


cada projeção será considerada: 
e positiva, se tiver o mesmo sentido do eixo; 


e negativa, se tiver sentido contrário ao do eixo. 


Exemplo 8 


a—a-cos0 
a 


Figura 30. 


OBSERVAÇÃO 


A palavra "componente" 
pode ter um significado 
diferente do mencionado 
na página 156. Esse 
outro significado será 
apresentado no exercício 
38. 


—a- sen O = -a - cos Q 


Exercícios de Aplicação 


36. Um vetor à de módulo igual a 10 está represen- 
tado na figura a. Obtenha as componentes de à 
nas direções das retas r e s. 


go 


iS 
Figura a. 


Resolução: 


Na figura b estão representadas as componentes 
pedidas. 


py 


A 


Figura b. 


Considerando o triângulo retângulo ABC, temos: 


= 


N 


a - cos 30° = (8) = 5/3 


2 


a - sen 30º = 10(3) =5 
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37.Em cada caso, determine as componentes do 
vetor à nas direções dos eixos 0,e O: 


a) lã] = 20 


38. Na figura a, o vetor ï é perpendicular ao vetor f 
e li| = || = 1. Considere cada divisão do “qua- 
driculado” tendo medida igual a 1. Represente o 
vetor q em função dei ej. 


Figura a. 
Resolução: 


Façamos a decomposição de à nas direções de T e 
J , obtendo à e à, como mostra a figura b. 


Figura b. 


=ar O 

Mas é fácil perceber da figura que: 

a =2 ea, = 3j 

Substituindo na igualdade (7), obtemos: 


a- Arj 
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OBSERVAÇÕES 


12) Quando se faz a representação de um vetor 
à em função de 7 e j, podemos chamar 
os coeficientes i e j de componentes do 
vetor & nas direções de ï e j. Assim, 
neste exercício 38, as componentes do vetor 
q são os números 2 e 3. 

22) Os vetores 7 e j têm módulo 1 e, portanto, 
são vetores unitários ou versores. 


: 39. Obtenha a resultante dos vetores q, b e č repre- 


sentados na figura a, através de suas projeções 
nas direções dos versores 1 ej. 


Figura a. 
Resolução: 


Da figura a obtemos: 


2i 
Figura b. 


Figura d. 


: 40. 


Seja 5 o vetor resultante dos vetores q, be € 
representados na figura. 


a) Represente S em função dos versores ortogo- 
nais {T ej. 
b) Determine o módulo de 5. 


Exercícios de Reforço 


41. (Unifor-CE) Um bloco é puxado pela força F, como 


42. 


ilustra a figura, sendo |F| = 50 unidades = 50 u. 


ZAPT 


Sabendo que sen 6 = 0,80 e cos O = 0,60, a com- 
ponente de F na direção do eixo x vale: 

a) 30 u c) 40u e) 50u 

b) 37,5 u d) 48 u 

(U. F. Lavras-MG) Duas forças, F, e É,, de módu- 


los 30 N e 50 N, têm suas direções indicadas no 
diagrama. 


É 43. 


Considerando-se cos © = 0,6 e sen O = 0,8, as 


projeções F, e F, valem, respectivamente: 


a) E. = 18 N; F, = -30 N 
b) F, = 24 N; F, = -18 N 
c) E, = 18 N; F, = —40 N 
d) F, = 30 N; E, = -40 N 


Determine a resultante (R) dos vetores à, be € 
representados na figura, obtendo primeiramen- 
te suas decomposições em função dos versores 
ortogonais 7 e j. São dados: |a| = 10; |b] = 5; 
4,1; sen O = 0,60; sen 60º = 0,87; 
= (0) 60%, 


lel = 
cos 0 = 0,80; cos 60º 
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44. (Mackenzie-SP) A resultante de dois vetores per- 
pendiculares entre si tem módulo igual a 20. 
Sabendo que o módulo de um dos vetores é o dobro 
do outro, calcule os módulos dos dois vetores. 


45. (Unitau-SP) Consideremos quatro vetores de 
módulos iguais a 5,0, tais que, ao se determinar 
sua resultante pelo método do polígono, obteve- 
se um quadrado, dando resultante nula. Se tro- 
carmos os sentidos de dois deles, consecutivos, 
a resultante terá módulo aproximadamente 
igual a: 


a) zero 
b) 5,0 
c) 8,0 
d) 10 
e) 14 


46. (UnB-DF) Ao se determinar a resultante de seis 
vetores de mesmo módulo k, pelo método do 
polígono, foi obtido um hexágono regular dando 
resultante nula. Se trocarmos o sentido de três 
deles, alternadamente, a resultante terá módulo 
igual a: 


a) 2k 
b) 2V3 k 


e 


d) zero 
e) 6k 


4?. (FEI-SP) O vetor representativo de uma certa 
grandeza física possui módulo igual a 2. As 


componentes ortogonais desse vetor medem V3 
e 1. Qual o ângulo que o vetor forma com a sua 
componente de maior intensidade? 


48. (Mackenzie-SP) Na figura estão representados 


cinco vetores de mesma origem e cujas extremi- 
dades estão sobre os vértices de um hexágono 
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regular cujos lados medem k unidades. Calcule o 
módulo da resultante desses vetores. 


; 49. (U. F. Lavras-MG) Os vetores à, b e C, represen- 


tados abaixo, têm resultante nula. 


v3 


Em 


Sabendo que: |B| = V6, sen 60º = 
y2 
2 
os módulos de à e é valem, respectivamente: 


3/2 + Vo 
2 


1 
o— + 
cos 60 3" 


sen 45º = cos 45º = , podemos afirmar que 


a) 3e 
b) Čeza 


c) 3V2 e3 
d) 6e3 
e) 3 e 3/2 


CAPÍTULO 


Cinemática vetorial 


(1) Vetor deslocamento ED vetor deslocamento 


[28 Velocidade vetorial 
Consideremos uma partícula mo- 


média 
vendo-se em uma trajetória qualquer. 
Na Cinemática escalar determinamos a a] Velocidade vetorial 
posição da partícula pela sua abscissa instantânea 
s; na Cinemática vetorial determina- p : 
mos a posição da partícula através de Bic verene 


seu vetor posição p (fig. 1). O vetor 
posição da partícula, em um instante Figura 1. E Aceleração vatal 
t, é um vetor que tem origem em um 
ponto O (arbitrariamente escolhido) e 
extremidade no ponto onde se encon- 
tra a partícula. 

Sejam s, e s, as abscissas da par- 
tícula nos instantes t, e t,, respectiva- 
mente (com t, > t,), e sejam D, e D, os 
vetores posição da partícula nos mes- 
mos instantes. Na Cinemática escalar 
definimos a variação de abscissa As por 


instantânea 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


As = s,- S}. Na Cinemática vetorial de- , o 
finimos o vetor deslocamento (d) da Figura 2. 
partícula entre os instantes t, e t, por: 

d =p, -P, 


isto é, o vetor deslocamento é o vetor representado pelo segmento orientado cuja 
origem é a extremidade do vetor p, e cuja extremidade é a extremidade do vetor p, 
(fig. 2). 

Observando a figura 2, percebemos que: 


IAs] = [dl 


O caso |As| = [d| ocorre quando a trajetória é retilínea (fig. 3) ou quando As = O. 


Figura 3. Quando a trajetória é retilínea, 
temos |As| = [d|. 


Cinemática vetorial 161 


162 


E Velocidade vetorial média 


Na Cinemática escalar, definimos a velocidade escalar média v, por: 
m 


mera 
At 


Na Cinemática vetorial, definimos a velocidade vetorial média V, por: 


c d 
V = —— 
n At 
Como At > 0, o vetor V. deve ter a mesma direção e o mesmo sentido de d (fig. 4), F 
desde que d = Õ. 
Vimos no item anterior que: |As| = [d| < 
Dividindo os dois membros por At, obtemos: — = del Figura 4. 
ou: 
[val = | 
isto é: 


O módulo da velocidade escalar média é maior ou igual ao módulo da velocidade 
vetorial média, num mesmo intervalo de tempo. 


Exercícios de Aplicação 


1. Uma partícula move-se sobre uma superfície : IAs| = 3,0 + 4,0 
plana horizontal. Ela parte de um ponto A, move- : 
se 3,0 m para o norte, em trajetória retilínea, e, : IAs| = 7,0m 


em seguida, move-se 4,0 m para o leste, também 
em trajetória retilinea, gastando 10 segundos : = 7 ; 
nessa viagem. Calcule os módulos: à b) Idi? = (3,0)? + (4,0)? = 25 


a) da distância percorrida; 


b) do vetor deslocamento; ld] = 5,0 m 
c) da velocidade escalar média; f JAs| o 
d) da velocidade vetorial média. : c) Iv E DE 10 
Resolução: 
|v | = 0,70 m/s 
a) A partícula sai do ponto A (veja a figura) 
e move-se 3,0 m para o norte, atingindo o z 
ponto B. A seguir move-se 4,0 m para o leste, d) lẹ | = lap — 50 
atingindo o ponto C. m t 10 
B 40m E I7 | = 0,50 m/s 


2. Uma partícula move-se em linha reta com veloci- 
dade escalar constante e igual a 5,0 m/s. Para um 
intervalo de tempo At = 4,0 segundos, calcule os 
módulos: 
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a) da distância percorrida; 
b) do vetor deslocamento; 
c) da velocidade escalar média; 
d) da velocidade vetorial média. 


3. Uma partícula move-se com velocidade escalar 
constante sobre uma circunferência de raio 


Exercícios de Reforço 


4. (UF-MA) Partindo de um ponto A (figura a 
seguir) um menino anda, passando pelos pontos 
B,C,D,Be E, onde para. 


c 
20m 20m 
B D 
40 m 40 m 
rá 
A 30m E 


O caminho percorrido e o módulo do vetor deslo- 
camento são, respectivamente, iguais a: 

a) 150 m e 30 m d) 160 m e 30 m 

b) 150 m e 20 m e) 180 m e 20 m 

c) 160 m e 20 m 


5. Uma partícula tem trajetória circular de raio 
R = 2,0 m. Num certo intervalo de tempo At, a 
partícula executa um quarto de volta. Para esse 
intervalo de tempo calcule o módulo do vetor 
deslocamento. 


R = 20 m, gastando 12 segundos para completar 
uma volta. Para um intervalo de tempo At = 2,0 s, 
calcule os módulos: 

a) da distância percorrida; 

b) do vetor deslocamento; 

c) da velocidade escalar média; 

d) da velocidade vetorial média. 


6. Uma partícula percorreu em dois segundos a tra- 


jetória ABCD da figura a seguir. 


Para esse percurso calcule os módulos da: 
a) velocidade escalar média; 
b) velocidade vetorial média. 


. Uma pedra é lançada verticalmente para 


cima, a partir do solo, com velocidade ini- 
cial 40 m/s, num local onde g = 10 m/®. 
Calcule o módulo da velocidade vetorial média 
da pedra para o intervalo de tempo que vai do 
instante de lançamento até o instante em que a 
pedra volta ao solo. 


EB Velocidade vetorial instantânea 


Na Cinemática escalar definimos a velocidade escalar instantânea (v) por: 


Assim, se quisermos calcular a velocidade vetorial instantânea de uma partícula 
quando esta passa por um ponto P, devemos tomar outro ponto Q da trajetória, de- 
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terminar o deslocamento entre Pe Q e fazer Q tender a P. Mas é fácil 
perceber que quando isso ocorre (fig. 5) a direção de d aproxima-se da 
direção da reta tangente à trajetória no ponto P. Portanto, a direção da 
velocidade vetorial instantânea é a da tangente à trajetória no ponto 


considerado (fig. 6). O sentido será o mesmo do movimento. 


Outro fato importante é que, para At > 0, teremos |As| — ld]. Assim: 


lim dási _ lim Jd ou Iv] = l, isto é: 
AtS0 At AtS0 At É 


Lembremos que para as velocidades médias a conclusão é diferente 


(como vimos no item anterior): 


val =| 


Resumindo: 


Alguns casos particulares 


Movimento retilíneo uniforme 


£ 


Como a trajetória é retilínea, a velocidade vetorial terá 
sempre a mesma direção. Como o movimento é uniforme, a 
velocidade vetorial terá sempre o mesmo módulo e sentido 
(fig. 7). 


Podemos então dizer que, nesse caso, a velocidade veto- 
rial é constante. 


Movimento circular e uniforme 


Como a trajetória é circular, a direção da velocidade ve- 
torial não é constante; mas, como o movimento é unifor- 
me, o módulo da velocidade é constante. Podemos então 
dizer que, nesse caso, a velocidade vetorial é variável, 
pois muda a direção da velocidade, embora o módulo fique 


constante (fig. 8). 
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Figura 7. 


do 


movimento d, 


Figura 5. 


Figura 6. 


[sentido 


sentido 
do 
movimento 


em P 


em P 


OBSERVAÇÕES 


Figura 8. 


reta tangente 


reta tangente 


Movimento retilíneo uniformemente acelerado 


Pelo fato de a trajetória ser retilínea, a direção da velocidade vetorial é constante. 
Como o movimento é acelerado, o módulo da velocidade vetorial aumenta sempre e o 
sentido se mantém constante (fig. 9). 


7, trajetória | v, #7, 
= e 
WA W 


2l 


Figura 9. 


Movimento retilíneo uniformemente retardado 


Como a trajetória é retilínea, a direção de V se mantém constante. Pelo fato de o 
movimento ser retardado, o módulo de V diminui. O sentido permanece constante (fig. 
10). 

v, V, trajetória | v +v, 
Vl # v 


dl 


Figura 10. 


Movimento circular uniformemente acelerado 


Nesse caso variam tanto o módulo como a direção da velocidade vetorial, conforme 


podemos observar na figura 11. Figura 11. 
Exercícios de Aplicação 
8. Consideremos um movimento retilíneo e uniforme : 10. No movimento retilíneo uniformemente acelerado 
com velocidade escalar v = 2,0 m/s. Assinale ver- : temos: 


dadeiro (V) ou falso (F) nas seguintes sentenças: 


. e g A velocidade é tant ódulo. 
a) A velocidade vetorial é constante em módulo, aj Ate a a Sm abanto 


mas tem direção variável. E b) A velocidade é constante em direção. 
b) A velocidade vetorial é constante. É c) A velocidade varia em direção. 
. Considerem m movimento circular nifor- : : . , 
9. Consideremos u ovimento circular e unifo : 11. No movimento circular uniformemente acelerado 


me com velocidade escalar constante v = 3 m/s. 


Assinale verdadeiro ou falso nas seguintes sentenças:  : itii 

a) A velocidade vetorial é constante. : a) A velocidade é constante em módulo. 

b) A velocidade vetorial é constante em módulo. : b) A velocidade é constante em direção. 

c) A velocidade vetorial é variável em direção. : c) A velocidade varia em direção e módulo. 


E9 Aceleração vetorial média 


Consideremos uma partícula que tem velocidade vetorial V, no instante t, e veloci- 
dade vetorial V, no instante t, (com t, > t,). A aceleração vetorial média da partícula 
(a,) entre os instantes t, e t, é definida por: 


a A hot 
no At tt 


2 1 
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Consideremos uma partícula em movimento circular uniforme de velocidade escalar 10 m/s, dando uma volta a cada 
8,0 segundos. Como a velocidade escalar é constante, a aceleração escalar é nula; no entanto, dependendo do intervalo de 
tempo considerado, a aceleração vetorial média pode ser não nula. 
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Tomemos, por exemplo, o intervalo de tempo At, em que a partícula dá L de volta (fig. é 
12); como a volta toda é completada em 8,0 segundos, para i de volta teremos At = 2,0 
segundos. Nesse intervalo de tempo, a velocidade vetorial inicial (V, ) e a velocidade vetorial final 
(, ) são perpendiculares (fig. 13) e teremos: T 
W, | = F, | = 10 ms 
Determinemos a seguir a variação da velocidade vetorial (AV): Figura 12. 
AV =V, -V 
lavp = fu, + |, = 10 + 10? = 200 a 
1 
av] = 200 = |Av| = 102 m/s É AS 
z 7 Ay m 
Podemos agora obter a aceleração vetorial média à, = A 
que tem a mesma direção de AV (fig. 14). Figura 13. Figura 14. 
m AN OA e A 
EM = a Em = 5/2 mis 
Exercícios de Aplicação 
12. Uma partícula move-se em trajetória circular, : év, e no instante t, = 11 s y 
com velocidade escalar constante e igual a : sua velocidade é V,. 
4,0 m/s, dando uma volta a cada 12 segundos. : Sabendo que |v |= 6, 0 m/s á 
Calcule o módulo da aceleração vetorial média : e Iv,| = 8,0 m/s, calcule o > 
para um intervalo de tempo At = 2,0 s. : módulo da aceleração veto- 
: rial média do movimento 
13. Uma partícula move-se sobre uma circunferência, : para o intervalo de tempo 
de modo que no instante t, = 7, 0 s sua velocidade į: At=t-t. 
Exercícios de Reforço 
14. (FEI-SP) A velocidade V de um móvel em função : Determine o módulo da aceleração vetorial média 
do tempo acha-se representada pelo diagrama : entre os instantest = 0et — 855. 
vetorial da figura. A intensidade do velocidade : 15. Uma partícula tem movimento circular e unifor- 


inicial é v, = 20 m/s. me sobre uma circunferência de raio R = 4,0 m, 

com velocidade escalar 8,0 m/s. Calcule: 

a) o módulo da aceleração escalar; 

b) o módulo da aceleração vetorial média para 
um intervalo de tempo em que a partícula 


percorre 4 de volta; 


c) o módulo da aceleração vetorial média para 
um intervalo de tempo em que a partícula 
percorre meia volta. 
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EB Aceleração vetorial instantânea 


Na Cinemática escalar definimos a aceleração escalar instantânea (o) por: 


Se à = O, teremos V constante, o que significa que ou a partícula 
está em repouso ou está em movimento retilíneo uniforme. Se à + 0, 
consideremos dois casos: trajetória retilínea e trajetória curvilínea. 


Trajetória retilínea 


Nesse caso o vetor à tem a mesma direção da trajetória e módulo 
igual ao módulo da aceleração escalar a (Jã| = lal). Se o movimento for 
acelerado, à terá o mesmo sentido da velocidade vetorial V (fig. 15); se 
o movimento for retardado, à terá sentido contrário ao de V (fig. 16). 


Trajetória curvilínea 


= u 


Nesse caso, verifica-se que à “aponta para dentro” da curva (como, 
por exemplo, na figura 17) e pode ser decomposta em duas acelerações 
componentes, como ilustra a figura 18: uma componente tangente à 
trajetória, chamada aceleração tangencial (a, ), e outra componente 
normal à trajetória, chamada aceleração normal ou centrípeta (3, ). 


3-5 +3 
Pelo Teorema de Pitágoras: al? = lā, P + la |? 


É possível demonstrar que a aceleração tangencial à, tem módulo 
igual ao módulo da aceleração escalar œ: 


lã, | = lol 


Portanto, se o = 0, isto é, se o movimento for uniforme, teremos 
la,| = 0. 

A aceleração tangencial está relacionada com a variação do mó- 
dulo de V (e às vezes do sentido de V, quando o movimento passa de 
retardado para acelerado), mas não muda a sua direção. 

O sentido de à, é o mesmo da velocidade vetorial instantânea V, 
se o movimento for acelerado (fig. 19), e contrário ao de V, se o movi- 
mento for retardado (fig. 20). 

Quanto à aceleração centrípeta à,, é possível demonstrar que seu 
módulo é dado por: 


em que v é o módulo da velocidade e R é o raio de curvatura. 


Figura 15. Movimento retilíneo 
e acelerado. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 16. Movimento retilíneo 
e retardado. 


DI 


Figura 17. 


Figura 18. 


Figura 20. Movimento retardado. 
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Quando a trajetória é circular, o raio de curvatura é o próprio raio da cir- 
cunferência. Quando a trajetória é curva mas não circular, é possível obter 
uma circunferência tangente à trajetória (fig. 21), denominada circunfe- 
rência osculadora, cujo raio é o raio de curvatura a ser usado no cálculo 
do módulo da aceleração centrípeta, a qual aponta para o centro da circun- 
ferência osculadora. 3 

No CD, demonstramos a fórmula a, = i para o caso particular do mo- 
vimento circular e uniforme. 

A aceleração centrípeta está relacionada com a variação da direção da 
velocidade. 


É importante então ressaltar que: 


1º) Se o movimento for retilíneo, teremos sempre à. = Ô, isto é, a aceleração 
centrípeta é não nula apenas nos movimentos de trajetória curvilínea. 


2º) Se o movimento for uniforme, teremos sempre à, = 0. 


3º) Quando se fala em aceleração e não se dá nenhuma outra informação, 
admite-se que se trata da aceleração vetorial instantânea (à). 


Alguns casos particulares 


Movimento retilíneo e uniforme 
t 


Nesse caso, temosã, = 0eã, = Ū, isto é, à = Õ 


Movimento circular e uniforme 


Como o movimento é uniforme, a aceleração escalar œ é nula 
e, portanto, a aceleração tangencial também é nula: à = 0. Po- 


rém, a trajetória é curva, e assim temos à, * O . Nesse caso, a ace- 
leração centrípeta coincide com a aceleração vetorial instantânea: 


1 


à. = à (fig. 22). Sabemos que o módulo de à é dado por la | = 5, já 


que o movimento é circular e uniforme, os valores de R e v são constan- 
tes, e assim lā. é constante, isto é, o módulo da aceleração centrípeta é 
constante. Porém, como a direção de à, é variável, podemos dizer que a 
aceleração vetorial é variável. Assim, na figura 23 temos ER + E embora 
=p p= 


Movimento circular uniformemente acelerado 


Sendo o movimento uniformemente acelerado, a aceleração escalar o 
é constante e não nula; assim, a aceleração tangencial à, (cujo módulo é 
igual ao módulo de æ) é não nula e tem módulo constante. Porém, a di- 
reção de à, varia; então podemos dizer que à, é variável (fig. 24). Como o 
movimento é acelerado, o módulo da velocidade é variável e, portanto, o 


es ta iie 2 . 
módulo da aceleração centrípeta também é variável | pois lã,| = =) Assim, 


a aceleração centrípeta varia em módulo e direção (fig. 24). 
a, Pa, e lã, | = EM = 


à ta, e la lll 
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Figura 21. 


Figura 22. 


Figura 23. 


Figura 24. 


¿ trajetória 


circunferência 
osculadora 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Exercícios de Aplicação 


16. Uma partícula move-se em trajetória circular de 
raio R = 2,0 m com velocidade escalar constante 
igual a 6,0 m/s. Calcule: 


a) o módulo da aceleração tangencial; 
b) o módulo da aceleração centrípeta; 
c) o módulo da aceleração vetorial instantânea. 


Resolução: 


a) Como a velocidade escalar é constante, a ace- 
leração escalar œ é nula e, assim, a aceleração 
tangencial também é nula. Trata-se então de 
um movimento circular e uniforme. Logo: 


3=0 


= v? 6,0)? 
» al = 7 = 


c) Sabemos que a aceleração vetorial instantá- 
nea é dada porã = à + à,. Mas, como à = 0, 
temos à = à e, portanto, lãl = la |: 


> la] = 18m/s 


fa) = ams 


17. Consideremos uma partícula em movimento cir- 
cular e uniforme cuja velocidade escalar é 
20 m/s. Sabendo que o raio da trajetória é igual 
a 4,0 m, calcule os módulos da: 
a) aceleração tangencial; 
b) aceleração centrípeta; 
c) aceleração vetorial instantânea. 


18. Uma partícula move-se em trajetória circular de 
raio R = 24 m, em movimento uniformemente 
acelerado, de aceleração escalar o = 3,0 m/s. 
Sabendo que no instante t = 0 a velocidade esca- 
lar da partícula é 6,0 m/s, calcule no instante 
t = 2,0 s os módulos da: 


Exercícios de Reforço 


20. Um movimento retilíneo uniforme tem velocida- 
de escalar 3,0 m/s. Calcule os módulos da: 
a) aceleração escalar; 
b) aceleração tangencial; 
c) aceleração centrípeta; 
d) aceleração. 


: 19 


a) aceleração tangencial; c) aceleração. 


b) aceleração normal; 
Resolução: 


a) O módulo da aceleração tangencial à, é igual 
ao módulo da aceleração escalar o: 


lal = lol => lã] = 3,0m/sº 
b) Como o movimento é uniformemente acelerado, 


a velocidade escalar v é dada por v = v, + at. 
Assim, no instante t = 2,0 s, temos: 


v = 6,0 + 3,0(2,0) = v = 12 m/s 

Portanto, a aceleração normal (ou centrípeta) 

tem módulo dado por: 

en VÊ (2 

al=7>"% 
c) Quando se pede a acele- 

ração e não se diz mais à 

nada, supõe-se que seja 

a aceleração vetorial ins- 

tantânea. Temos então: 


= 6,0 = la = 6,0 m/s? 


EF = E a 
jal = (3,0)? + (6,0)? 
Assim: 


jāj] = v45 = 3V5 > |āļ = 3V5 m/s 


. Uma partícula tem movimento uniformemente ace- 
lerado, de aceleração escalar œ = 3,0 m/s?, sobre 
uma trajetória circular de raio R = 25 m, tendo 
velocidade escalar v, = 4,0 m/s no instante t = 0. 
No instante t = 2,0 s, calcule os módulos da: 


a) aceleração tangencial; 
b) aceleração normal; 
c) aceleração. 


: 21. Um movimento retilíneo uniformemente variado 


tem aceleração escalar 8 m/s?. Calcule os módu- 
los da: 


a) aceleração tangencial; 
b) aceleração centrípeta; 
c) aceleração. 


Cinemática vetorial 


22. 


23. 


24. 


25. 


Consideremos um movimento circular uniforme 
de velocidade escalar 6,0 m/s e raio da trajetória 
R = 4,0 m. Calcule: 

a) a aceleração escalar; 

b) o módulo da aceleração tangencial; 

c) o módulo da aceleração centrípeta; 

d) o módulo da aceleração. 


Uma partícula percorre uma trajetória circular de 
raio R = 18 m, com movimento uniformemente 
variado cuja aceleração escalar é 6,0 m/s*. Sabendo 
que no instante t = 0 sua velocidade é nula, calcu- 
le, no instante t = 2,0 s, os módulos da: 


a) velocidade vetorial; 
b) aceleração tangencial; 
c) aceleração normal; 
d) aceleração vetorial. 


(Unifesp-SP) A trajetória de uma partícula, 
representada na figura, é um arco de circunferên- 
cia de raio r = 2,0 m, percorrido com velocidade 
de módulo constante v = 3,0 m/s. 


pr 
O módulo da aceleração vetorial dessa partícula 
nesse trecho, em m/s?, é: 
a) zero 
DATS 
o) 3/0 
d) 4,5 
e) impossível de ser calculado. 


(UF-SC) Um carro com velocidade de módulo cons- 
tante de 20 m/s percorre a trajetória descrita na 
figura, sendo que de A a C a trajetória é retilínea 
e de D a F é circular, no sentido indicado. 


Enunciado para as questões 27 e 28. 


Uma partícula tem movimento 22... 
uniforme sobre uma circunfe- Pd Ei 
rência de raio R = 6 m. Num 
intervalo de tempo At = 2s 1: 
percorre um arco corresponden- K E 
te a um ângulo central de 120º. Ras 
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i 26. 


Em seu caderno, identifique a(s) proposição(ões) 
correta(s): 

I. O carro tem movimento uniforme de A até C. 
II. O carro tem movimento uniforme de A até F. 
TII. O carro tem aceleração de A até C. 

IV. O carro tem aceleração de D até F. 
V.O carro tem movimento retilíneo uniforme- 
mente variado de D até F. 


(Cefet-MG) Nos esquemas seguintes estão repre- 
sentadas a velocidade Y e a aceleração à do pon- 
to material P. O módulo da velocidade desse 
ponto material permanece constante em: 


P 
PR 


v 
ā 
P v 

c) 
a 
v 
a P v 
C 

ā V 


P 
d) <——————» 
P 


e) 


: 27. O módulo da velocidade vale: 


3T 5T 
a) E m/s d) D m/s 
b) 27 m/s e) zero 
c) = m/s 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Exercícios de Aprofundamento 


28. 


29. 


30. 


31 


32. 


O módulo da aceleração vetorial média para o 
intervalo de tempo dado é: 

a) TV3 m/s? d) = m/s? 

b) vm/s e) zero 

c) zE m/s? 


Uma partícula P move-se 
em trajetória circular de 
centro 0, tendo velocidade 
escalar v, = 8,0 m/s no 
instante t = 0. No instan- 
te t = 1,0 s a aceleração 
vetorial instantânea à tem 
módulo 20 m/s? e está 
representada no desenho. 


Sabendo que sen O = 0,60 e cos 6 = 0,80, calcule: 


a) o módulo da aceleração escalar; 


b) o módulo da aceleração centrípeta no instan- 
teti 41,10) 


c) o módulo da velocidade no instante t = 1,05; 
d) o raio da trajetória. 


A figura representa a veloci- 
dade vetorial v e a aceleração 
vetorial à de uma partícula 
que se move em trajetória 
circular de centro 0, num 
mesmo instante t. 


Sabendo que 0 = 30º, 
7] = 6,0m/sela| = 4,0m/s?, 
calcule: 


a) o raio da trajetória; 


b) o módulo da aceleração tangencial no instan- 
ento 


Um automóvel executa uma volta completa em 
uma pista circular, em dois minutos, mantendo 
constante a indicação do velocímetro. Em um 
dos pontos da trajetória, a aceleração vetorial do 
automóvel tem módulo igual a 4 m/s?. O raio da 
pista é aproximadamente igual a: 


c) 1000 m 
d) 1500 m 


a) zero 
b) 500 m 


e) 3000 m 


(ITA-SP) Uma partícula descreve um movimento 
circular de raio R, partindo do repouso no ins- 
tante t = 0 e com uma aceleração tangencial à, 
cujo módulo é constante. Sendo t o tempo e à, 
a aceleração centrípeta no instante t, podemos 


c 
== 


t 


afirmar que é igual a: 


aa 


: 34. 


a) — e) E 


b) 


(FESP-SP) Em determinado instante, a velocidade 
vetorial e a aceleração vetorial de uma partícula 
estão representadas na figura. Qual dos pares 
oferecidos representa, no instante considerado, 
os valores da aceleração escalar o, e do raio de 
curvatura R da trajetória? 


a) o = 4,0m/s e R = 0 10 m/s 

b) «=40m/sSeR>5o 

c) aœ = 2,0 m/s e R = 29 m 

d) œ = 2,0 m/s e R = 2,9 m 60° 
e) œ = 3,4 m/s e R = 29 m 4,0 m/s? 


(ITA-SP) Na figura, um ciclista percorre o trecho 
AB com velocidade escalar média de 22,5 km/h e, 
em seguida, o trecho BC de 3,00 km de extensão. No 
retorno, ao passar em B, verifica ser de 20,0 km/h 
sua velocidade escalar média no percurso então 
percorrido, ABCB. Finalmente, ele chega a A per- 
fazendo todo o percurso de ida e volta em 1,00 h, 
com velocidade escalar média de 24,0 km/h. 


: 35. 


Assinale o módulo v do vetor velocidade média 
referente ao percurso ABCB. 


a) v = 12,0 km/h d) v = 20,00 km/h 
b) v = 12,00 km/h œe) v = 36,0 km/h 
c) v = 20,0 km/h 


(UE-CE) Um ventilador acaba 
de ser desligado e está paran- 
do vagarosamente, girando 
no sentido horário, conforme 
a figura. 

A aceleração vetorial da pá 
do ventilador no ponto P tem 
orientação mais bem representada na opção: 


a) 4 


as 
N 
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CAPÍTULO 


Composição de 
movimentos 


Nos problemas de Cinemática analisados até agora, temos em geral utilizado um Composição de 
único referencial: a Terra. No entanto, já vimos no capítulo 2 que as características movimentos de 
de um movimento dependem do referencial usado para descrevê-lo. Vamos agora mesma direção 
considerar algumas situações em que o movimento de um corpo é analisado por 
observadores em diferentes referenciais. E Composição de 


movimentos de 
direções quaisquer 


ER Composição de movimentos de mesma E velocidade de um 
° ~ corpo em relação a 
direção i 


Consideremos um homem (H) sobre um vagão ferroviário (F) que pode mover- 
se sobre trilhos horizontais e retilíneos (fig. 1). Suponhamos que o vagão esteja 
inicialmente em repouso em relação ao solo. Admitamos que o homem se mova 
sobre o vagão com velocidade 2 m/s em relação ao vagão, isto é, se fizermos sobre 
o “chão” do vagão (fig. 2) duas marcas, A e B, distanciadas 2 metros uma da outra, 
o homem gastará 1 segundo para percorrer essa distância. 


Hg 
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- > 


B 


2m 


Figura 1. Figura 2. Marcas no vagão 
vistas de cima. 


Vamos representar a velocidade do homem em relação ao vagão ferroviário por 


St 


HFº 


V = velocidade do homem em relação ao vagão ferroviário 


[Val] = 2 m/s 


Suponhamos agora que o vagão comece a mover-se sobre os trilhos, com velo- 


cidade V., em relação ao solo e cujo módulo é 5 m/s: 


V. = velocidade do vagão ferroviário em relação ao solo 


V| = 5 m/s 
Consideremos dois casos a seguir. 
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1º caso: V, eV,, têm a mesma direção e o mesmo sentido 


De acordo com o desenho da figura 3, podemos dizer 
que, em 1 segundo, o homem anda 2 metros para a direita 
sobre o vagão, enquanto este anda, também para a 
direita, 5 metros sobre o solo. Assim, para um observador 
que esteja no solo, a cada segundo o deslocamento do ho- 
mem será de 7 metros para a direita, isto é, a velocidade do 
homem em relação ao solo terá módulo igual a 7 m/s. 

Em resumo, temos: 


Vu; = Velocidade do homem em relação ao vagão ferroviário 


V; = velocidade do vagão ferroviário em relação ao solo 


Vs = velocidade do homem em relação ao solo 


Vis E Vu ar Vis 
Como V,. e Y, têm a mesma direção e sentido (fig. 4), 
temos: 


Mad = Ne + V| = 2 Ms +5 m/s = 7 m/s 


— 


É) - 


Figura 3. 


—— E 
Vis 


Figura 4. 


2º caso: V, € V „têm a mesma direção e sentidos opostos 


De acordo com o desenho da figura 5, podemos dizer 
que, em 1 segundo, o homem anda 2 metros para a 
esquerda sobre o vagão, enquanto este anda, para a direita, 
5 metros sobre o solo. Assim, para um observador que esteja 
no solo, a cada segundo o deslocamento do homem será 
3 metros para a direita, isto é, a velocidade do homem em 
relação ao solo terá módulo igual a 3 m/s. 

Em resumo, temos: 


Como V,. e V,, são vetores de mesma direção e sentidos 
opostos (fig. 6), temos: 


Vasl = Yes] + Mi] = 5 m/s -2 m/s = 3 m/s 


Figura 5. 


Figura 6. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Um vagão ferroviário move-se sobre trilhos retilí- : 2. 
neos, com velocidade V, em relação ao solo, cujo: 
módulo é |v,| = 6,0 m/s. Um homem anda sobre 
o vagão, na mesma direção de V,, com velocidade 
v, em relação ao vagão, tal que |v,| = 4,0 m/s. 

Calcule o módulo da velocidade do homem em 
relação ao solo, nos seguintes casos: 


a) V, e V, têm o mesmo sentido; 
b) v, e v, têm sentidos opostos. 


Um ônibus tem movimento retilineo e uniforme 
em relação ao solo, sendo V, sua velocidade em 
relação ao solo. Dentro do ônibus, um passageiro 
anda com velocidade V, em relação ao ônibus, de 
modo que V, e V, têm a mesma direção e senti- 
dos opostos. Sabendo que |v,] = |V,| = 5,0 m/s, 
calcule o módulo da velocidade do passageiro em 
relação ao solo. 
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3. As águas de um rio retilíneo movimentam-se com 
velocidade 3,0 m/s em relação às margens. Sobre 
o rio há duas pontes distanciadas 80 m uma da 
outra. Um barco, cuja velocidade em relação 
à água é 5,0 m/s, parte de um ponto situado 
abaixo de uma das pontes, sobe o rio até a outra 
ponte e volta para a primeira ponte. 


a) Calcule o intervalo de tempo no qual o barco 
sobe o rio, de uma ponte à outra. 


b) Calcule o intervalo de tempo no qual o barco 
desce o rio, de uma ponte à outra. 


c) Qual o intervalo de tempo total de ida e 
volta? (Despreze o intervalo de tempo gasto 
pelo barco para virar.) 

Se o rio estivesse parado em relação às mar- 


gens, qual seria o intervalo de tempo total de 
ida e volta? 


O 
SE 


Resolução: 


a) Consideremos as seguintes velocidades: 


Vau = Velocidade do barco em relação às 


margens 

Va = Velocidade do barco em relação à 
água 

Vau = Velocidade da água em relação às 
margens 


“Subir o rio” significa “ir contra a corrente- 
za”, isto é, Va, € Vau têm sentidos opostos. 
(Para afirmar que o barco sobe o rio, pode- 
mos dizer que o barco vai a montante.) 
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De acordo com o enunciado, temos 
[Vea] = 5,0 m/s e |F u| = 3,0 m/s. Assim: 
VM = A F [Tau] = 5,0 m/s - 3,0 m/s 
[Vu] = 2,0 m/s 

Para um referencial fixo nas margens, a dis- 
tância percorrida pelo barco, para ir de uma 
ponte à outra, é As = 80 m. 
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b 


S 


c) 


d 


< 


Portanto: 
As 80 
MN = 20 
Vem á 
At = 405 


“Descer o rio” significa “ir a favor da corren- 
teza”, isto é, Va € Ypy têm o mesmo sentido. 
(Podemos dizer também que o barco vai a 
jusante.) 
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Nesse caso temos: 


[al + [Fau] = 5,0 m/s + 3,0 m/s 


Nou) = 


[Vau] = 8,0 m/s 


Portanto: 
As 80 
NE = = 80 
[au 
ANE = AO) 


O intervalo de tempo total é obtido adicio- 
nando-se o intervalo de tempo de ida ao de 
volta. 


At = At, + At, = 40 + 10 
At=505 


Se o rio estivesse parado em relação às mar- 
gens, os intervalos de tempo de ida e volta 
seriam iguais e teríamos: 


[Vau > EA = 5,0 m/s 


Representando por At' o intervalo de tempo 
de ida, teríamos: 


As 80 
At = —— = 
[E A 
At' = 16s 


4. As águas de um rio retilíneo movimentam-se com 


velocidade 4,0 m/s em relação às margens. Sobre 
o rio há duas pontes distanciadas 60 m uma da 
outra. Um barco cuja velocidade em relação à 
água é 6,0 m/s parte de um ponto situado debai- 
xo de uma ponte, sobe o rio até a outra ponte 
e, em seguida, desce o rio até a primeira ponte. 
Calcule: 


a) o intervalo de tempo gasto pelo barco para 
subir o rio, de uma ponte à outra; 

b) o intervalo de tempo gasto pelo barco para 
descer o rio, de uma ponte à outra; 

c) o intervalo de tempo total de subida e des- 
cida, desprezando o tempo gasto para virar o 
barco; 

d) o intervalo de tempo total de ida e volta se o 
rio estivesse parado em relação às margens. 


5. Um avião tem velocidade de 750 km/h em rela- 


ção ao ar. Esse avião deve sair de uma cidade A 
e dirigir-se a uma cidade B, situada 1600 km ao 
norte de A. Calcule quanto tempo demorará essa 
viagem, sabendo que sopra um vento de sul para 
norte, com velocidade de 50 km/h em relação ao 
solo. 


6. Uma escada rolante tem movimento ascenden- 


te ligando o piso 4 ao piso B. A velocidade da 
escada em relação ao solo é 5,0 m/s. Um garoto 
sobe por essa escada com velocidade 3,0 m/s em 
relação a ela. 
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à 16 m i 


a) Qual a velocidade do garoto em relação ao 
solo? 

b) Quanto tempo o garoto gasta para ir de A até 
B? 
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(Fuvest-SP) Num vagão ferroviário que se move 
com velocidade Ivl = 3,0 m/s com relação aos 
trilhos, estão dois meninos A e B que correm um 
em direção ao outro, cada um com velocidade 
v = 3 m/s com relação ao vagão. 


— Se o 
A V = B & 
=p a E 
e 
5 
[e] 
=l 
< 
N 
3 
2 A 
Demo eis se 


As velocidades dos meninos 4 e B, com relação 
aos trilhos, serão respectivamente: 


a) 6 m/s e 0 m/s 
b) 3 m/s e 3 m/s 
c) 0 m/s e 9 m/s 
d) 9 m/s e 0 m/s 
e) 0 m/s e 6 m/s 


8. (PUC-BA) Entre as cidades 4 e B existem sempre 


correntes de ar que vão de 4 para B com uma 
velocidade de 50 km/h. Um avião, voando em 
linha reta, com uma velocidade de 150 km/h em 
relação ao ar, demora 4 h para ir de B até A. Qual 
é a distância entre as duas cidades? 


a) 200 km d) 800 km 
b) 400 km e) 1000 km 
c) 600 km 


. (UF-PI) Um barco, navegando a favor da corren- 


teza de um rio, tem velocidade de 6 m/s e, contra 
a correnteza, sua velocidade é 2 m/s, ambas em 
relação à Terra. Podemos afirmar corretamente 
que a velocidade da correnteza, em relação à 
Terra, e a velocidade do barco, em relação à cor- 
renteza, são, respectivamente: 


a) 4 m/s e 2 m/s 
b) 2 m/s e 4 m/s 
c) 1m/se2 m/s 


d) 2 m/s e 1 m/s 
e) 6 m/s e 4 m/s 


Composição de movimentos 


Æ Composição de movimentos de 


direções quaisquer 


Sejam dois sistemas de referência, R e r, tais que um esteja em 
movimento em relação ao outro (fig. 7). O movimento de um ponto 
material P pode ser descrito usando-se o referencial R ou o referen- 
V, € Vg, assim definidas: 


cial r Consideremos as velocidades V,,, 


Vse = velocidade de P em relação a R 


V, = velocidade de P em relação a r 


V = Velocidade de r em relação a R 


Assim, a velocidade de P em relação a R (V,,) é dada por (fig. 8): 


Figura 8. 


Exercícios de Aplicação 


10. As águas de um rio correm com velocidade Y, 
em relação às margens, sendo |V,| = 6,0 m/s. 
As margens do rio são paralelas e separadas por 
uma distância de 24 m. Uma lancha sai de uma 
das margens em direção à outra, com velocida- 
de V, em relação à água, de modo que seu eixo 
fique perpendicular à correnteza. Sabendo que 
|V,| = 8,0 m/s, calcule: 


a) o módulo da velocidade da lancha em relação 
às margens; 

b) o intervalo de tempo de travessia; 

c) o deslocamento rio abaixo; 

d) o deslocamento em relação às margens. 


Resolução: 
a) Consideremos as seguintes velocidades: 


v, = V, = velocidade da lancha em re- 
lação à água 


V, = V, = Velocidade da água em rela- 
ção às margens 
Vu = Velocidade da lancha em relação 


às margens 
De acordo com o enunciado, temos: 
[ral = 80m/s e El = 6,0m/s 
Devemos ter: 
v 


IM = Via o Vam 
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b 


S 


Usando o Teorema de Pitágoras: 
|P F Ria = (8,0)? + (6,0)? = 100 


a PI pe 
[Vix] A in 
Portanto: 
val ~ 10 m/s 

O movimento da correnteza não interfere no 


intervalo de tempo da travessia. Podemos 
fazer o cálculo como se o rio estivesse parado: 


Z è g 
X pi a 
A= 210) 


Ao sair do ponto A em uma das margens 
(veja a figura), o eixo da lancha aponta para 
o ponto B da margem oposta. Mas, devido 
ao movimento da água, a lancha é arrastada 
lateralmente, indo atingir a margem oposta 


11. 


12. 


no ponto C. O deslocamento rio abaixo (d) 
pode ser calculado, então, usando-se a velo- 
cidade da água em relação às margens: 

tis [Vau] - (At) 

d = (6,0): (3,0) > d=18m 


d) Para um observador fixo na margem, a traje- 
tória do barco é o segmento de reta AC, cujo 
comprimento pode ser calculado aplicando-se 
o Teorema de Pitágoras ao triângulo ABC: 


(AC)? = (AB)? + (BC)? = (24)? + (18)? > 

> AC=30m 

Um outro modo de calcular AC é usar o tempo 
de travessia e a velocidade V,,: 

As = v - (At) > AC = |Fiul < (4t) 

AC = (10) - (3,0) => AC = 30 m 


É interessante observar que o tempo de tra- 
vessia pode ser calculado usando-se qualquer 
uma das três velocidades mencionadas: 


AB 
Ae E E G 
v Ral Eol El 
as 2c4m — 18m — 30m 
“S=g0m/s 60m/s  10m/s 


A correnteza de um rio retilíneo com margens 
paralelas tem velocidade de módulo 5,0 m/s em 
relação às margens. Um barco sai de uma das 
margens em direção à outra, com velocidade 
12 m/s em relação à água, de modo que seu eixo 
fique perpendicular à correnteza. Sabendo que a 
distância entre as margens é 48 m, calcule: 


a) o módulo da velocidade do barco em relação 
às margens; 

b) o tempo que o barco gasta para atingir a 
outra margem; 


c) a distância percorrida pelo barco, rio abaixo; 


d) a distância percorrida pelo barco em relação 
às margens. 


A correnteza de um rio retilíneo com margens 
paralelas tem velocidade 6,0 m/s em relação 
às margens. Um barco sai de uma das margens 
em direção à outra, com velocidade de módulo 
10 m/s em relação à água, de modo que a direção 
de seu movimento é perpendicular à correnteza, 
para um observador fixo na margem. Sabendo- 
se que a distância entre as margens é 40 m, 
pede-se: 


a) a velocidade do barco em relação às margens; 


b) o ângulo que o eixo do barco deve fazer com 
a direção normal às margens; 


c) o intervalo de tempo de travessia. 
Resolução: 


a) Consideremos as seguintes velocidades: 


Va = velocidade do barco em relação à 
água 

Vam = velocidade da água em relação 
às margens 

Vau = Velocidade do barco em relação 
às margens 


B 
a 
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De acordo com o enunciado, temos: 


Vl =60m/s e |l = 


10 m/s 


Para um observador fixo em uma das margens, 
a velocidade do barco é V,y, perpendicular 
à correnteza. Isso significa que, para esse 
observador, o barco sai de um ponto 4 em 
uma das margens (veja a figura) e atinge um 
ponto B da outra margem, exatamente em 
frente a 4. O eixo do barco deve então ser 
disposto de modo a formar um ângulo 6 com 
a direção AB. Observando a figura e aplicando 
o Teorema de Pitágoras, temos: 


[Voa |* = 


[Vanl 


a l 
w = PSA 
[Val = 8,0 m/s 


b 


< 


Da figura tiramos: 


Vau) 6,0 
E Td 0,60 


sen O = -= 
[Voa | 


Consultando a tabela que se encontra no CD, 


obtemos: O = 37º 
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Um avião vai de uma cidade A a uma cidade B, 
situada 400 km ao norte de 4. Os instrumentos 
do aeroporto registram um vento de 50 km/h de 
oeste para leste. Sabendo-se que a velocidade do 
avião em relação ao ar é 200 km/h, pede-se: 


a) o ângulo que o eixo do avião forma com a 
direção sul-norte; 

b) a velocidade do avião em relação ao solo; 

c) o tempo de voo entre A e B. 
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14. (UF-PE) Uma pessoa quer atravessar um rio (de 


margens paralelas) cuja largura é 60 m, nadando 
com velocidade constante V, em relação à água, 
orientada perpendicularmente às margens e de 
módulo v, = 1,5 m/s. Por causa do movimento 
do rio, cuja velocidade em relação às margens 
tem módulo v, = 0,6 m/s, a pessoa chegará à 
outra margem, no ponto C assinalado na figura. 
Qual a distância entre os pontos Be C? 


B T 
fo) 
Tipp s e 
i E 
1 = 
i 
1 = 
É 
1 —— ——— as a 

1 = 
i Va 3 

Va 
A 


: 15. 


: 16. 


(Fatec-SP) Um avião teco-teco mantém uma velo- 
cidade de 120 km/h em relação ao ar, com o eixo 
do avião na direção oeste-leste. Sopra um vento 
do norte para o sul com velocidade 90 km/h. 
Qual a velocidade do avião em relação à Terra? 


Um avião tem velocidade de 130 km/h em relação 
ao ar. O piloto quer ir de uma cidade A para uma 
cidade B situada 600 km ao norte de A. Sabendo 
que sopra um vento de 50 km/h em relação ao 
solo, dirigido de oeste para leste, determine: 


a) o módulo da velocidade do avião em relação 
ao solo; 
b) o tempo de viagem; 


c) o ângulo que o eixo do avião deve fazer com 
a direção AB. 


EEB Velocidade de um corpo em relação a outro 


material P, vale a equação (1): 


ou: 


Essa equação é equivalente a: 


nu © 


Como vimos no início do item anterior, dados dois referenciais, R e r, e um ponto 


sendo V, e V, as velocidades de P e r em relação a um mesmo referencial R. 
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Portanto, de modo geral, dados dois corpos, x e y, a velocidade de x em relação a 
y V) é dada por: 


sendo v, ev, as velocidades de x e y em relação a um mesmo referencial R. Do mesmo 
modo, podemos escrever também: 


Observando as equações (2) e (5), percebemos que: 


Exercícios de Aplicação 


17. 


Exercícios de Reforço 


20. 


21. 


VETV © 


Um observador fixo na Terra nota que está chovendo 
e que as gotas de chuva caem verticalmente, com 
velocidade constante V,., tal que v, = 6,0 m/s. Um 
indivíduo dirige um automóvel, com velocidade 
constante V, em relação à Terra, tal que v, = 8 m/s. 
Determine o módulo da velocidade das gotas de 
chuva para o indivíduo dentro do automóvel. 


Resolução: 


Sendo V., a velocidade de cada gota de chuva em 
relação ao automóvel, temos: 


-7s ar EV) 
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Figura b. 


Aplicando o Teorema de Pitágoras, temos: 


Val = [7l + [7] = (6,0)? + (8,0)? = 100 


(Mackenzie-SP) Um motorista, dirigindo a 
1003 km/h sob uma tempestade, observa que 
a chuva deixa nas janelas laterais marcas incli- 
nadas de 60º com a vertical. Ao parar o carro, 
ele nota que a chuva cai verticalmente. Podemos 
afirmar que a velocidade da chuva relativa ao 
carro, quando ele estava em movimento, era: 


d) 1803 km/h 
e) n.d.a. 


a) 200 km/h 
b) 1003 km/h 
c) 2003 km/h 


Para a situação do teste anterior, qual a velocida- 
de da chuva em relação ao solo? 


: 18. 


: 49. 


; 22. 


: 23, 


Portanto: 
[Via] = 10 m/s 


Essas gotas de chuva, ao caírem nas janelas late- 
rais do automóvel, deixarão trajetórias que têm 
a direção de Vy. 


Durante um dia chuvoso, um motorista dirige seu 

automóvel com velocidade V, em relação à Terra. 

Para um observador parado em relação à Terra, as 

gotas de chuva caem verticalmente com velocida- 

de constante Y,. Sabendo-se que [V,| = 12 m/s e 

|V| = 5,0 m/s, pede-se: 

a) o módulo da velocidade da chuva em relação 
ao automóvel; 

b) o ângulo formado entre a direção vertical e 
as marcas deixadas pelas gotas de chuva nas 
janelas laterais do automóvel. 


Dois automóveis, A e B, movem-se sobre um 
mesmo eixo com velocidades escalares constan- 
tes, respectivamente iguais a 4 m/s e -8 m/s. 
Sendo v,, a velocidade de A em relação a Be v,, 
a velocidade de B em relação a 4, os valores de 
Vas € Ypa SãO, respectivamente: 

a) -6 m/s e 6 m/s d) 12 m/s e -12 m/s 
b) -122m/se 12 m/s e) 12 m/s e 12 m/s 
c) 6 m/s e -6 m/s 


Ao longo de um eixo, duas partículas, X e Y, movem- 
se com velocidades constantes, em sentidos opos- 
tos. Os módulos de suas velocidades são, respecti- 
vamente, 5,0 m/s e 2,5 m/s. Sendo v, a velocidade 
escalar de X em relação a Y e v,, a velocidade escalar 
de Y em relação a X, determine o valor da razão a 

YX 
Dois ciclistas, A e B, movem-se sobre duas ruas 
perpendiculares, com A no sentido de oeste para 
leste e B no sentido de sul para norte. Sabendo 
que os módulos das velocidades de 4 e B são, res- 
pectivamente, iguais a 12 m/s e 16 m/s, determi- 
ne o módulo, a direção e o sentido da velocidade 
de A em relação a B. 


Composição de movimentos 


179 


Exercícios de Aprofundamento 
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24. Sobre um rio retilíneo há duas pontes distancia- 


25. 


26. 


2º. 


das de 160 metros. Um barco parte de um ponto 
situado abaixo de uma das pontes, sobe o rio até 
a outra ponte e, em seguida, desce o rio até a pri- 
meira ponte. A velocidade da correnteza em rela- 
ção às margens e a velocidade do barco em relação 
à água são ambas constantes. Sabendo que o 
intervalo de tempo de subida foi 40 segundos e 
o intervalo de tempo de descida foi 16 segundos, 
calcule: 


a) o módulo da velocidade do barco em relação à 
água; 

b) o módulo da velocidade da correnteza em 
relação às margens. 


Um indivíduo rema seu barco mantendo o eixo do 
barco perpendicular à correnteza de um rio retili- 
neo cujas margens, 4 e B, são paralelas. A figura 
representa a velocidade V do barco em relação às 
margens, sendo |Y| = 2,0 m/s. 


30º 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Calcule: 
a) a velocidade do rio em relação às margens; 
b) a velocidade do barco em relação ao rio. 


Consideremos um rio de margens paralelas, sendo a 
distância entre elas igual a 120 m. A velocidade da 
água em relação às margens é de 10 m/s. Um barco 
cuja velocidade em relação à água é 8,0 m/s atra- 
vessa o rio de uma margem à outra no menor tempo 
possível. Quanto tempo demorou a travessia? 


Um barco está inicialmente parado, encostado em 
uma das margens de um rio de margens paralelas. 
A água do rio tem, em relação às margens, veloci- 
dade V,, cujo módulo é |V,,| = 8,0 m/s. A partir 
do instante t = 0, o barco começa a movimentar- 
se com movimento retilíneo uniformemente 
variado em relação à água, cuja aceleração esca- 
lar é a = 4,0 m/s”, de modo que o eixo do barco 
fique perpendicular à correnteza. 


a) Qual é a trajetória do barco para um observa- 
dor fixo em uma das margens? 


b) Qual a velocidade do barco em relação às 
margens no instante t = 1,0 s? (supondo 
que o tempo de travessia seja superior a 1,0 
segundo) 
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Um porta-aviões move-se sobre um rio com velo- 
cidade constante ¥, em relação às margens do 
rio. Sobre o porta-aviões move-se um vagão com 
velocidade Y, em relação ao porta-aviões e sobre 
o vagão move-se um indivíduo com velocidade v, 
em relação ao vagão. As velocidades V,, V, e V, 
têm a mesma direção e os sentidos estão indica- 
dos na figura. 


Fr 
v a 


h = BS g 
= | a = Hj 
ÃO e 


Sabendo que |v,| = 12 m/s, |v,| = 5,0 m/s e 
|V,| = 4,0 m/s, calcule o módulo da velocidade 
do indivíduo em relação às margens do rio. 


Uma escada rolante liga o piso 4 ao piso B. 
Estando a escada parada em relação ao solo, um 
garoto vai de 4 até B em 60 s, mantendo veloci- 
dade constante V, em relação à escada. 


Suponhamos agora que a escada esteja em movi- 
mento ascendente, com velocidade constante YV, 
em relação ao solo; nessas condições, o garoto, 
parado em relação à escada, vai de A até Bem 40 s. 
Se o garoto subisse essa escada com velocidade 
v, em relação a ela, com ela em movimento em 
relação ao solo, quanto tempo levaria para ir de 
A até B? 


(Cesesp-PE) Um avião, cuja velocidade em relação 
ao ar é v, viaja da cidade A para a cidade B em 
um tempo t, quando não há vento. Quanto tempo 
será gasto para a viagem, quando sopra um vento 
com velocidade u (em relação ao solo) perpen- 
dicularmente à linha que liga as duas cidades? 
(Despreze o tempo de subida e descida do avião.) 


a) a à) [1-8]? 
b) t(1- uv) e) apa 


RA 
c) (1-5) z 


31. 


32. 


33. 


Um iate move-se com velocidade V, em relação 
à água, enquanto um homem sobe uma escada 
interna com velocidade V, em relação ao iate, 
como ilustra a figura. Sabendo que v, = 2,0 m/s 
e v, = 0,5 m/s, calcule o módulo da velocidade 


do homem em relação à água. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


(UF-PI) Uma pessoa em dificuldades no meio de 
um rio foi socorrida por amigos que lhe jogaram 
quatro boias, que coincidentemente ficaram igual- 
mente distanciadas dele, como mostra a figura. 


Analise as afirmativas e verifique qual é V (ver- 
dadeira) ou F (falsa). 


I. O tempo que a pessoa levará nadando para a 
boia 1 é diferente do que levará nadando para 
a boia 3. 


II. O tempo que a pessoa levará nadando para a 
boia 1 é igual ao tempo que levará nadando 
para a boia 2. 


II. O tempo que a pessoa levará nadando para a 
boia 2 é diferente do que levará nadando para 
a boia 4. 


IV. O tempo que a pessoa levará nadando é o 
mesmo, qualquer que seja a boia. 


Um iate sobe um rio retilíneo, com velocidade 
constante em relação à água. A velocidade do 
rio em relação às margens também é constan- 
te. Ao passar por baixo de uma ponte, o bote 
salva-vidas do iate cai no rio, sem que o piloto 
perceba, e flutua rio abaixo, arrastado pela cor- 
renteza. O piloto só percebe que perdeu o bote 
2 horas depois. Nesse momento, o iate vira e, 
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a 


3. 


3 


segue rio abaixo para recuperar o bote, mantendo 
a mesma velocidade que antes em relação à água. 
Determine a velocidade do rio em relação às mar- 
gens, sabendo que o bote é recuperado 12 km 
abaixo da ponte. (Despreze o intervalo de tempo 
gasto para virar o iate.) 


(Vunesp-SP) Uma partícula desloca-se num plano, 
partindo da origem, com velocidade v, = 0 e 
aceleração constante, dada pelas componentes 
a, =3,0m/sea = 4,0 m/s. 


a) Calcule o instante t para o qual o módulo da 
velocidade da partícula é 40 m/s. 


b) Determine as coordenadas x e y da partícula, 
no instante t calculado no item a. 


(ITA-SP) Um barco leva 10 horas para subir e 
4 horas para descer um mesmo trecho do rio 
Amazonas, mantendo constante o módulo de sua 
velocidade em relação à água. Quanto tempo o 
barco leva para descer esse trecho com os moto- 
res desligados? 


a) 14 horas e 30 minutos. 

b) 13 horas e 20 minutos. 

c) 7 horas e 20 minutos. 

d) 10 horas. 

e) Não é possível resolver porque não foi dada a 
distância percorrida pelo barco. 


(OBF-Brasil) Num dia de chuva, um garoto parado 
consegue abrigar-se perfeitamente mantendo a 
haste do seu guarda-chuva na vertical, conforme 
mostra a figura I a seguir. 


Figura |. 


Figura Il. 


Movimentando-se para a direita com velocidade 
constante e de módulo 4,0 m/s, entretanto, ele 
só consegue abrigar-se mantendo a haste do 
guarda-chuva inclinada 60º com a horizontal, 
como mostra a figura II. Admitindo-se que as 
gotas de chuva tenham movimento uniforme, 
calcule a intensidade da sua velocidade em rela- 
A 
2 


ção ao garoto: (Use, se necessário, sen 60° = 


a= L 
e cos 60º = 5 ) 
a) nas condições da figura I; 
b) nas condições da figura II. 


Composição de movimentos 
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Cinemática angular 


Nos capítulos anteriores estudamos alguns aspectos dos movimentos de transla- 
ção. Neste capítulo vamos estudar a Cinemática do movimento de rotação de um 
corpo rígido (indeformável). 

Suponhamos, por exemplo, que um disco esteja girando em um antigo toca- 
discos (fig. 1). Sobre o disco consideremos dois pontos, X e Y, alinhados com o 
centro O. Em determinado instante eles estão nas posições da figura 2 e, depois de 
algum tempo, estarão nas posições da figura 3. 
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Figura 1. Figura 2. Figura 3. 


É fácil perceber que a distância percorrida pelo ponto X é maior do que a distân- 
cia percorrida pelo ponto Y. No entanto há algo em comum aos deslocamentos de 
Xe Y: o ângulo central œ. Podemos garantir que, entre os instantes correspondentes 
às figuras 2 e 3, todos os pontos do disco giraram o mesmo ângulo o (com exceção 
do ponto O). 

Esse exemplo nos mostra que, para estudar a rotação de um corpo, pode ser 
mais interessante usar o ângulo girado em vez da distância percorrida por um pon- 
to. Mesmo no caso de uma partícula, se esta tiver movimento circular, veremos que 
pode ser conveniente descrever o movimento usando o ângulo girado. 


EB Medidas de ângulos 


Na Geometria Elementar são usadas duas unidades de ângulo: o grau e a revo- 
lução (ou volta). A relação entre essas unidades é: 


1 revolução = 1 rev = 360º 


Na Trigonometria é introduzida outra unidade: o radiano, cujo símbolo é rad, e 
que é a unidade de ângulo do SI. 
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CAPÍTULO 


Medidas de ângulos 


E Deslocamento 
angular 


E Velocidade angular 
[4] Período e frequência 


E Transmissão de 
movimento circular 


A persistência 
retiniana e o efeito 


estroboscópico 


O radiano é definido como a medida de um ângulo central de uma circun- 
ferência que corresponde a um arco de comprimento igual ao raio da circunfe- 
rência (fig. 4). 

Sabemos que o comprimento (perímetro) da circunferência é dado por 
C =27R, em quem = 3,14. Assim, C = 6,28R. Como cada R corresponde a um 
radiano (fig. 5), o número de radianos em uma volta (1 rev) é igual a 27: 


1 volta = 1 rev = 360º = 2x rad = 6,28 rad 


Portanto: Figura 4. 


Como conseguência, temos (fig. 6): 


a O 


0 rad >s 


Devido à simplicidade da equação (1), há uma prefe- 
rência pela unidade radiano no estudo das rotações. Figura 5. Figura 6. 


Exemplo 1 


É costume dar como medida de um arco o ângulo central a ele correspondente. 
Assim, no Exemplo 1, o arco AB tem comprimento aproximadamente igual a 31,4 cm, 


mas podemos dizer: “AB é um arco de 30º” ou “AB é um arco de T rad”. 


E Deslocamento angular 


Na figura 8a representamos uma partícula que se deslocou do ponto A para o ponto 
B sobre uma circunferência de centro O e raio R. O comprimento As do arco AB é o 
espaço percorrido pela partícula, e o ângulo central AO oposto ao arco AB é o deslo- 
camento angular: 


A9 = deslocamento angular 


Na figura 8a o deslocamento ocorreu no sentido horário, isto é, no mesmo sentido 
dos ponteiros do relógio; na figura 8b o deslocamento do ponto P ao ponto Q ocorreu 
no sentido anti-horário, isto é, no sentido oposto ao do movimento dos ponteiros do 
relógio. Na maioria das aplicações, levaremos em conta o deslocamento angular em Figura 8. 
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módulo; porém, em certos casos, quando estivermos analisando dois ou mais pontos 
girando em sentidos diferentes, poderemos adotar um dos sentidos como positivo e o 
outro como negativo. 

Assim como na Trigonometria, também poderemos ter deslocamentos angulares 
maiores que uma volta. 


EB Velocidade angular 


Definimos a velocidade escalar média por v„ = a e a velocidade vetorial média 


por v, = £ em que As é a variação de posição e d é o vetor deslocamento. De modo 


análogo, definimos uma velocidade angular média. 

Suponhamos que, num intervalo de tempo At, uma partícula em movimento circu- 
lar (fig. 9) execute um deslocamento angular A9. A velocidade angular média (œ) da 
partícula nesse intervalo de tempo é definida por: 


= O 


Figura 9. 


Se tivermos um corpo rígido em rotação, a equação (2) nos dará a velocidade angu- 
lar média do corpo, isto é, todos os pontos do corpo terão a mesma velocidade angular 
(com exceção dos pontos do eixo de rotação). 

No Sistema Internacional, a unidade de velocidade angular é o rad/s (ou rad - s?), 
mas, com frequência, também são usadas as unidades rev/s (simbolizada por rps) e 
rev/min (simbolizada por rpm). As unidades envolvendo o grau (grau/s, grau/min, etc.) 
são pouco usadas. 

No capítulo 3 vimos que, além da velocidade escalar média, há a velocidade escalar 
instantânea, definida por um limite. Aqui ocorre o mesmo; além da velocidade angular 
média, definimos uma velocidade angular instantânea por meio de um limite: 


Na realidade, não calcularemos esse limite. Vamos apenas repetir o comentário feito 
no capítulo 3: se a velocidade angular instantânea for constante (movimento uniforme), 
ela será igual à velocidade angular média em qualquer intervalo de tempo: 


o r ; 
| = constante > 0, = 0, = -ay (Movimento uniforme) 


De modo geral, tomaremos a velocidade angular em módulo. No entanto, quando 
vários movimentos ocorrerem em sentidos diferentes, é conveniente atribuir um sinal à 
velocidade angular. 

No capítulo 1 vimos que a grandeza ângulo não é básica. Assim, embora a unidade 
de o, no SI, seja 


rad -s! 
a equação dimensional de q é: 


[o] = T 


Um pião que está girando executa 480 revoluções em 2,00 minutos. Vamos calcular a velocidade angular média do pião 


nesse intervalo de tempo. 


A velocidade angular pode ser dada em várias unidades. Inicialmente vamos manter as unidades do enunciado. 


— 480rv — da 
O, OS 240 rev/min = 240 rpm 


Vamos agora expressar essa velocidade angular em outras unidades. 


@, = 240 rev/min = a = 4,00 revis = 4,00 rps 


Lembrando que 1 rev = 360º, temos: 

q, = 4,00 rev/s = 4,00 - (360º)/s = 1440 graus/s 
Como 1 rev = 2r rad, temos: 

q, = 4,00 rev/s = 4,00 (27) rad/s = (8,00) rad/s 
Assim: 


q, = 240 rev/min = 4,00 rev/s = 1440 graus/s = (8,00)x rad/s Figura 10. 


Velocidade angular e velocidade escalar 


Na figura 11 representamos uma partícula em movimento circular que, num certo 
intervalo de tempo At, foi do ponto A para o ponto B. Nesse intervalo de tempo, a ve- 
locidade escalar média (v) é dada por v, = a Supondo que o deslocamento angular 


A9 seja dado em radianos, vale a equação (1): As = (A9) - R. Assim: 


-As (A0): R (40) Ro. 
(de= OR (8) Rebe 


Usando o processo de limite, pode-se mostrar que a relação acima vale também 
para valores instantâneos: 


W= me ©) 


Portanto, quando estivermos expressando os deslocamentos angulares em radia- 
nos, valem as equações: 


As = (A0): R e v=wo:R 


A velocidade escalar (v) é às vezes também chamada velocidade linear ou veloci- 
dade tangencial. 

Às vezes pode ser útil expressar a aceleração centrípeta de uma partícula usando a 
velocidade angular em vez da velocidade escalar. 


2 (@RY 
a=% = R = 0R> a=oR (4) 


É importante ressaltar que a equação (4) só vale quando estivermos medindo os 
deslocamentos angulares em radianos, pois, para obtê-la, usamos a equação (3), que 
só vale para radianos. 
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Figura 11. 
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Um disco gira em torno de um eixo que passa por seu centro O, com velocidade angular rotação 
œ = 1,5 rad/s. Sobre o disco considere os pontos A e B assinalados na figura 12. 


Sendo: a = 4,0 cme b = 2,0 cm, vamos calcular: 


a) a velocidade escalar do ponto A. b) a velocidade escalar do ponto B. 
O raio da trajetória do ponto A é O raio da trajetória do ponto B é 
a = 4,0 cm. D= 2/0 ain 
Assim, de acordo com a fórmula (3), Assim: Figura 12. 
temos: 


V, = @ -R = œ -b = (1,5 rad/s)(2,0 cm) 


V, = @:R = œa = (1,5 rad/s)(4,0 cm) 7, = 3,0 cm/s 


V, = 6,0 cm/s 


Equação horária da posição angular no MCU 


No estudo do movimento uniforme (capítulo 4) vimos que em certos casos era con- 
veniente usar a equação horária da posição: s = s, + vt. No caso de um movimento 
circular uniforme (MCU) também convém, em certos casos, usar uma equação horária 
da posição angular. 

Suponhamos que uma partícula se mova sobre uma circunferência com velocidade 
angular constante œ. Vamos supor que o movimento ocorra no sentido anti-horário 
(fig. 13). 

Sendo C o centro da circunferência, vamos tomar o segmento CP como referência 
para medir as posições angulares. No instante inicial (t = 0), a partícula está no ponto A 
e sua posição angular inicial é 9,. Num outro instante t qualquer, a partícula estará num 
ponto B, cuja posição angular é 0. Nesse intervalo de tempo, temos: 


Figura 13. 


0-0 0-0 
= —>9-%=ot> (6) = Gh air (Oi 


M = 


A equação 6 = 0, + œt é a equação horária procurada. 


Exercícios de Aplicação 


1. Entre as 8 h e as 9 h, a que horas o ponteiro dos : 12 horas, e o ponteiro dos minutos dá uma volta 
minutos de um relógio se sobrepõe ao ponteiro ; a cada 1 hora. Assim: 
das horas? : 


Resolução: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Primeiramente vamos determinar as velocidades 
angulares dos ponteiros das horas (w,) e dos 
minutos (,). Vamos usar a unidade revolução/ : 
hora. O ponteiro das horas dá uma volta a cada : Figura a. Figura b. 


AO  trev 1 ih 
CAS O qn g~ 
O) pass de 1 rev/h 


a At 1h 


Vamos considerar como situação inicial um 
momento em que saibamos as posições exatas 
dos ponteiros: às 8 h (fig. a). 

Nesse momento o ângulo Y entre os dois pontei- 


ros é igual a + de volta: 


T Pr 


Tomando o sentido horário como positivo e a 
posição angular inicial do ponteiro grande como 
nula, isto é, dog = 0, a posição angular inicial do 
ponteiro pequeno será: 

k y= = rev 

Portanto, as equações horárias das posições 


angulares dos dois ponteiros são: 
E: . é 1 
O= T aS a 


Ou = 0, + Ot = 0, = It 


o) 


Quando os ponteiros se superpuserem pela pri- 
meira vez, teremos: 


2 íl 8 

o Oaa tat=lt=t=57h 
8 8 : 480 . 

aa a O = min = 
= 43 min + 2 min 

11 
Mas: 
7 EAT. _ 420 A 
aq min = yy (609) =a S 


2 
= 38 s + -7 $ 5 38,2 s 


Assim, t = 43 min 38,2 s. 
Portanto, o ponteiro dos minutos se sobrepõe 


ao ponteiro das horas aproximadamente às 
8h43 min 38,25. 


. Em cada caso a seguir, calcule o comprimento do 
arco AB (o ponto O é o centro da circunferência): 


. Entre 7 h e 7 h 20 min, o ponteiro dos minutos 
de um relógio teve o deslocamento angular AO. O 
comprimento do ponteiro é 10 cm. 


. Consideremos um relógio de pon- 


. Uma partícula move-se sobre 


ZAPT 


a) Calcule o valor de A0 em graus, rad e rev. 


b) Nesse intervalo de tempo, qual foi o espaço 
percorrido pela extremidade X do ponteiro? 


c) Nesse intervalo de tempo, qual foi o espaço 
percorrido pelo ponto Y que está no meio do 
ponteiro? 


teiros funcionando durante um 
dia. Nesse intervalo de tempo, os 
ponteiros das horas, dos minutos 
e dos segundos terão, respectiva- 
mente, deslocamentos angulares 
x, y e Z. Calcule os valores desses 
deslocamentos em: 


a) revoluções; b) graus; c) radianos. 


. Uma partícula move-se sobre uma 


circunferência descrevendo um 
arco PQ, que corresponde a 
um ângulo central AO = 120º, 
em um intervalo de tempo 
At = 2 segundos. Calcule a velo- 
cidade angular média da partícu- 
la nesse intervalo de tempo, em 
rad/s. 


. Calcule o valor aproximado da velocidade angular 


da Terra, em rad/s. 


uma circunferência de centro 0, 
com velocidade angular constan- 
te œ = 5,0 rad/s, como ilustra a 
figura. 

Calcule: 


a) o intervalo de tempo gasto pela partícula no 
percurso AB; 


b) a medida do ângulo a, sabendo que o trecho 
XY é percorrido em 0,30 s. 


. O prato de um antigo toca-discos tem rotação uni- 


forme, executando 78 revoluções a cada minuto. 


MARCOS AURÉLIO NEVES GOMES 
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10. 


a) Calcule a velocidade angular desse prato, em 
rev/s e rad/s. 

b) Em quanto tempo esse prato executa uma 
rotação de 2n radianos? 

c) Qual é o deslocamento angular do prato em 

5,08? 

Calcule a velocidade linear (escalar) e a ace- 


leração centrípeta de um ponto A situado a 
10 cm do centro C do prato. 


fli 
“— 


D 
“— 


Calcule a velocidade linear e a aceleração 
centrípeta de um ponto B situado a 4,0 cm do 
centro C. 


A figura representa uma situação em que um 
indivíduo tira água de um poço, girando a 
manivela à razão de 30 revoluções por minuto. 
Desprezando a espessura da corda e sabendo que 
o cilindro onde ela se enrola tem raio R = 10 cm, 
calcule a velocidade escalar do balde, em metros 
por segundo. 
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Uma bala é disparada com velocidade Y, pene- 
trando num buraco B (fig. a) de um cilindro oco 
que gira com velocidade angular (œ) constante 
com eixo de rotação vertical. Suponhamos que a 
trajetória da bala seja retilínea e que passe pelo 
eixo. Suponhamos também que v = 200 m/s e 
que o raio do cilindro seja R = 0,200 m. Calcule 
o valor de œ de modo que a bala saia pelo mesmo 
buraco por onde entrou (fig. b). 


(0) E: 
eixo 
'R 
7 : 
-- W --- a ml = 
Bo 
Figura a. Figura b. 
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Resolução: 

É fácil perceber que o problema tem mais de uma 
solução possível. Uma delas é supor que, entre a 
posição a e a posição b, o cilindro tenha efetuado 
meia volta, isto é, o deslocamento angular seja 
A9 = 4 rev. Mas o cilindro poderia também ter 


dado uma volta e meia, ou duas voltas e meia, 
ou três voltas e meia, etc. Assim, poderíamos ter: 


íl 
AO = rev ou A9 = > rev ou AO = = rev 


7 
ou AO = 5 eV, etc. 


e€ 
ZAPT 


| Figura c. 


De modo geral podemos, então, dizer que os valo- 
res possíveis de A0 são dados por: 


A9 =Z vO 


onde n é um número natural ímpar (pode ser 1, 
3,5, etc.). 
O espaço percorrido pela bala dentro do cilindro 
é igual ao diâmetro: As = 2R. Sendo At o tempo 
de percurso, temos: 

— As = 88 — OR 
Voo eric At Re (2) 
Nesse mesmo intervalo de tempo, o cilindro 
efetuou o deslocamento angular AO dado pela 
equação Q): 


n 
2 rev 

_ A0 A 2 mo 
E A rd a 29 É 
Comparando (2) e (3): 

R an o mey 
es a E 

Dn (200) 1 

oc onjjo qe DSO 
Portanto: 


o=n-250rev/s=n-250-2mrad/s 
o=n- 5007 rad/s 
Por exemplo: 


e paran = 1, temos: 
œ = 250 rev/s = 5007 rad/s 


e para n = 3, temos: 
œ = 750 rev/s = 15007 rad/s 


11. 


Na figura ao lado, repre- 
sentamos um brinquedo no 
qual há dois carrinhos. Um 
dos carrinhos tem movi- 
mento circular com velo- 
cidade angular constante 
o = 1,57 rad/s. No ins- 
tante em que esse carri- 
nho passa pelo ponto 4, 
o outro carrinho parte do 
centro da circunferência, 
com movimento retilíneo 
uniforme de velocidade V. 


Exercícios de Reforço 


13. 


14. 


15. 


16. 


Na figura abaixo, temos o mostrador de um termô- 
metro cuja função é medir a temperatura ambiente. 
Às 6 h da manhã de um dia de inverno, o ponteiro 
indica a temperatura de 5 graus Celsius e, ao meio-dia 
desse mesmo dia, o ponteiro indica 20 graus Celsius. 
Calcule, em radianos por hora, a velocidade angular 
média desse ponteiro entre as 6 h e o meio-dia. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Uma roda com 0,50 m de diâmetro gira em torno 
do seu eixo em movimento de rotação uniforme, 
completando 5,0 voltas em 2,0 s. Determine a 
velocidade angular da roda e a velocidade escalar 
de um ponto de sua periferia. 


Um automóvel percorre 
uma pista circular de raio 
R = 160 m, com velocidade 
escalar constante 24 m/s. 
Qual é o tempo gasto para 
percorrer o trecho BC? 


(Vunesp-SP) Dois atletas estão correndo numa 
pista de atletismo com velocidades constantes, 
mas diferentes. O primeiro atleta locomove-se 
com velocidade v e percorre a faixa mais inter- 
na da pista, que na parte circular tem raio R. O 
segundo atleta percorre a faixa mais externa, 
3R 


2 
dois atletas entram no trecho circular da pista, 


que tem raio Num mesmo instante, os 


12. 


HE TA 


: 18. 


Desprezando o tamanho dos carrinhos, calcule: 

a) o maior valor de v de modo que os carrinhos 
colidam no ponto B; 

b) todos os valores de v para os quais os carri- 
nhos colidem em B. 


Considere um relógio de ponteiros: 
a) Calcule a velocidade angular do ponteiro das 


horas e do ponteiro dos minutos. 


b) Entre 10 h e 11 h, a que horas o ponteiro 
dos minutos se sobrepõe ao ponteiro das 
horas? 


completando-o depois de algum tempo. Se ambos 
deixam esse trecho simultaneamente, podemos 
afirmar que a velocidade do segundo atleta é: 

a w De ay e) 5 
(UF-PI) Uma partícula move-se numa circunfe- 
rência de raio r, no plano horizontal, com movi- 
mento circular uniforme de velocidade angular œ, 
conforme representado na figura. Ao passar pelo 
ponto P, outra partícula é lançada do ponto 0, 
com velocidade de módulo v, constante. 


SN 
pe 


Para que as partículas colidam no ponto Q, o 
maior valor de v, será: 


a) TO c) = e) @nr 


(UF-RN) Duas partículas percorreram a mesma 
trajetória em movimentos circulares uniformes, 
uma em sentido horário e a outra em senti- 


do anti- a A primeira efetua 5 rpm e a 
segunda -4 — rpm. Sabendo que T do mesmo 
ponto, E uma hora encontrar-se-ão: 


a) 45 vezes. d) 15 vezes. 
b) 35 vezes. e) 7 vezes. 
c) 25 vezes. 
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ER Período e frequência 


Consideremos um corpo girando com velocidade angular constante ou uma partícu- 
la em movimento circular uniforme. Nesses casos, o intervalo de tempo correspondente 
a uma volta é sempre o mesmo e é chamado de período do movimento, sendo usual- 
mente representado por T. A frequência (f) desse movimento é o número de voltas 


por unidade de tempo: 
A O 


em que Né o número de voltas efetuadas no intervalo de tempo At. Observe que a frequência 
coincidirá com a velocidade angular (œ) quando a unidade de ângulo for revolução. 

A frequência pode ser dada em revoluções por hora (rph), revoluções por mi- 
nuto (rpm), revoluções por segundo (rps), etc. No Sistema Internacional a unidade 
de frequência é o hertz (Hz), que é igual a 1 revolução por segundo: 


1 Hz = 1 hertz = 1 rps = 1 revolução por segundo 


Se, na equação (5), fizermos N = 1, o intervalo de tempo At deverá ser igual a um 


período (T): 
so e 


Já comentamos que a unidade de ângulo é adimensional; assim, na unidade de 
frequência podemos omitir a palavra revolução. 


1 hertz = 1 p= =s 


Exemplo 4 


Relação entre o período, a frequência e as velocidades 


Podemos relacionar a velocidade escalar e a velocidade angular com o período e a 
frequência de um movimento circular uniforme. 
Consideremos inicialmente a velocidade angular œ, supondo que os ângulos este- 


jam expressos em radianos. Por definição, temos œ = m, Se At for igual a um período 


(At = T), o deslocamento angular deverá ser igual a uma volta: AO = 27 radianos. Por- 


tanto: o = E Como a frequência é o inverso do período, temos: 


orem (ângulo em radianos) 
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Consideremos agora uma partícula em movimento circular uniforme cuja trajetória 


tem raio R (fig. 14). Sabemos que v = E Se At for igual a um período (At = T), o 


espaço percorrido deverá ser igual ao perímetro da circunferência: As = 27R. Assim: 


v= Em . Como a frequência é o inverso do período, concluímos: 
21R 
= —— = 2mRf 
v T T 


< 


ZAPT 


Figura 14. 


É importante ressaltar que essas equações não precisam ser memorizadas; elas 
podem ser obtidas, sempre que necessário, a partir de outras expressões já conhe- 


cidas. 


Fenômenos periódicos 


Os conceitos de período e frequência não se aplicam apenas 
aos movimentos circulares, mas a qualquer movimento periódico, 
isto é, movimento que se repete em intervalos de tempo iguais. 
Nesses casos, o período (T) é o menor intervalo de tempo no qual 
o movimento se repete, e a frequência (f) é o número de repetições 


por intervalo de tempo, continuando a valer a equação f = T 


1 


Por exemplo, o pêndulo do relógio da figura 15 tem um mo- 
vimento periódico, sendo o período o tempo para uma oscilação 


completa (ida e volta). 


Satélites artificiais da Terra 


Há um grande número de satélites artificiais gi- 
rando em torno da Terra em órbitas circulares, em 
diversas altitudes, de modo que o centro de cada 
órbita está próximo do centro da Terra (no capítulo 
24 veremos a razão disso). 

Suponhamos que a órbita de um desses satélites 
esteja no mesmo plano que contém o equador da 
Terra (fig. 16) e que o satélite gire no mesmo senti- 
do em que ocorre o movimento de rotação da Terra 
(fig. 17). Suponhamos ainda que o período do movi- 
mento do satélite seja igual ao período de rotação da 
Terra, isto é, aproximadamente 24 horas (no exercício 
56 veremos por que não é exatamente 24 horas). 

Um observador na Terra terá a impressão de que 
o satélite está parado, isto é, verá o satélite sempre 
na mesma posição, como ilustra a figura 17. Por esse 
motivo esse satélite é chamado de geoestacionário. 
Esse tipo de satélite é usado nas telecomunicações 
(telefone, televisão, etc.). Como mostra a figura 16, 
um sinal é enviado de um ponto da Terra para o saté- 
lite, que devolve o sinal para outro ponto. 


trajetória 
do satélite 


plano que passa pelo equador da Terra 


Figura 16. 


Figura 17. 


- 
>A 
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Figura 15. O pêndulo 
do relógio realiza um 
movimento periódico. 


Ei 
| 


nal enviado 
do satélite 
à Terra 


ILUSTRAÇÕES: CONCEITOGRAF 
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Exercícios de Aplicação 


20. 


21. 


22. 


Uma partícula tem movimento circular uniforme 
sobre uma circunferência de raio 2,0 metros. 
Sabendo que a partícula efetua 900 revoluções 
em 3,0 minutos, calcule: 

a) a frequência em Hz; 

b) o período em segundos; 

c) a velocidade angular em rad/s; 

d) a velocidade linear em m/s. 


Um pião gira com movimento uniforme de perío- 
do 0,25 segundo. Calcule: 

a) a frequência do pião em Hz; 

b) a velocidade angular do pião em rad/s. 


Durante um exercício físico, o coração de uma 
pessoa está batendo com frequência de 120 
batidas por minuto. Qual é o intervalo de tempo 
entre duas batidas consecutivas? 


: 23, 


24, 


Em um brinquedo, dois carrinhos movem-se em 
trajetórias circulares concêntricas, com movi- 
mentos uniformes, sendo o período do carrinho 
x igual a 1,0 minuto e o do carrinho y igual a 
1 min 20 s. Num determinado instante eles estão 
alinhados com o centro, como ilustra a figura, 
movendo-se no mesmo sentido. 


` 
- 
ILUSTRAÇÕES: CONCEITOGRAF 


a) Depois de quanto tempo eles estarão pela 
primeira vez nas mesmas posições da figura? 

b) Nas condições do item a, quantas voltas terão 
dado os carrinhos? 

c) Depois de quanto tempo estarão pela quinta 
vez nas mesmas posições da figura? 


Dois pontos, A e B, situam-se sobre uma roda a res- 
pectivamente 4 cm e 7 cm do seu eixo de rotação. 


Pode-se dizer que: 

a) o período de B é maior que o período de A. 

b) a frequência de A é menor que a frequência de B. 

c) a velocidade angular de B é maior que a velo- 
cidade angular de A. 

d) a velocidade angular de A é igual à velocidade 
angular de B. 

e) as velocidades escalares de A e B são iguais. 
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25. 


(Fuvest-SP) Um consórcio internacional, que 
reúne dezenas de países, milhares de cientistas 
e emprega bilhões de dólares, é responsável pelo 
Large Hadrons Colider (LHC), um túnel circular 
subterrâneo, de alto vácuo, com 27 km de exten- 
são, no qual eletromagnetos aceleram partículas, 


Capítulo 11 


como prótons e antiprótons, até que alcancem 
11000 voltas por segundo para, então, colidi- 
rem entre si. As experiências realizadas no LHC 
investigam componentes elementares da matéria 
e reproduzem condições de energia que teriam 
existido por ocasião do Big Bang. 


26. 


er. 


28. 


29. 


30. 


a) Calcule a velocidade do próton, em km/s, 
relativamente ao solo, no instante da colisão. 


b 


= 


Calcule o percentual dessa velocidade em 
relação à velocidade da luz, considerada, para 
esse cálculo, igual a 300000 km/s. 


c) Além do desenvolvimento científico, cite 
outros dois interesses que as nações envolvi- 
das nesse consórcio teriam nas experiências 
realizadas no LHC. 


(UF-AM) Uma propaganda na internet diz: “Seus 
negócios precisam andar mais rápido que a 
velocidade do mundo.”. As velocidades lineares, 
aproximadas, de um ponto sobre o Equador ter- 
restre e a uma latitude de 25°, respectivamente, 
são: (Dados: raio da Terra no Equador terres- 
tre = 6 400 km; sen 25° = 0,42 e cos 25° = 0,91). 
Adote 7 = 3. 


a) 350 m/s e 350 m/s 
b) 444 m/s e 404 m/s 
c) 400 m/s e 500 m/s 
d) 220 m/s e 200 m/s 
e) nenhuma das respostas 


(UE-RJ) Segundo o modelo simplificado de Bohr, 
o elétron do átomo de hidrogênio executa um 
movimento circular uniforme, de raio igual a 
5,0 - 10! m, em torno do próton, com período 
igual a 2,0 - 10% s. Com o mesmo valor da veloci- 
dade orbital no átomo, a distância, em quilômetros, 
que esse elétron percorreria no espaço livre, em 
linha reta, durante 10 minutos, seria da ordem de: 


a) 10? b) 103 c) 104 d) 10º e) 10º 
Adote 7 = 3. 


(UF-GO) Uma partícula executa um movimento 
circular uniforme de raio 1,0 cm com aceleração 
0,25 m/s?. O período do movimento, em segun- 
dos, é: 


a) 2m b)4m c) sm d) 5 e) Z 
(Vunesp-SP) Em um hospital, o soro injetado 
em um paciente goteja à razão de 30 gotas por 


minuto. 
a) Qual a frequência do gotejamento em Hz? 


b) Qual o intervalo de tempo entre duas gotas 
consecutivas? 


(Fuvest-SP) A Estação Espacial Internacional 
mantém atualmente uma órbita circular em torno 
da Terra, de tal forma que permanece sempre em 
um plano, normal a uma direção fixa no espaço. 
Esse plano contém o centro da Terra e faz um 
ângulo de 40° com o eixo de rotação da Terra. 


: 34. 


: 32. 


Em um certo momento, a estação passa sobre 
Macapá, que se encontra na linha do Equador. 


eixo de rotação da Terra 


plano de 
órbita da 
estação 
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Dados da estação: 
Período aproximado = 90 minutos 


Altura acima da Terra = 40 000 km 
Dados da Terra: 
Circunferência no Equador = 40 000 km 


Depois de uma volta completa em sua órbita, a 
estação passará novamente sobre o Equador em 
um ponto que está a uma distância de Macapá de, 
aproximadamente: 


a) zero km d) 2500 km 
b) 500 km e) 5000 km 
c) 1000 km 


(UF-PE) Um satélite artificial geoestacionário orbita 
em torno da Terra, de modo que sua trajetória per- 
manece no plano do Equador terrestre, e sua posi- 
ção aparente para um observador situado na Terra 
não muda. Qual deve ser a velocidade linear orbital, 
em unidades de 10º km/h, deste satélite cuja órbita 
circular tem raio de 4,3 - 10* km? Adote q = 3. 


(PUC-MG) Para determinar a velocidade média 
dos projéteis expelidos pelo cano de uma metra- 
lhadora, utilizamos um disco que gira a uma 
frequência constante de 0,50 Hz. As marcas pro- 
duzidas no disco por dois disparos consecutivos 
determinam um arco de 72º. 


Quantas balas essa metralhadora dispara por 
minuto? 


a) 150 b) 250 c) 350 d) 400 e) 450 


Cinemática angular 


193 


194 


33 (UF-MS) Uma partícula executa movimento uni- 

forme no sentido anti-horário com velocidade 
T 
a 
diâmetro AB = 8 cm. Sabe-se que 3 segundos 
após passar pelo ponto A a partícula está passan- 
do por um ponto C. 


angular de — rad/s sobre uma circunferência de 


É correto afirmar que: 


a) o módulo do vetor velocidade média no trecho 


AC é E cm/s. 
b) os pontos 4, B e C são vértices de um triân- 
gulo isósceles. 


c) o período, a aceleração centrípeta e a velo- 
cidade escalar da partícula no ponto C são, 
respectivamente, 8 s, zero e n cm/s. 


d) o período, a aceleração centrípeta e a velo- 
cidade escalar da partícula no ponto C são, 
respectivamente, 4 s, zero e 41 cm/s. 


e) a medida do arco AC é ($) cm. 


EB Transmissão de movimento circular 


Observe abaixo alguns casos de transmissão de movimento circular. 


(b) 
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Figura 18. Exemplos de transmissão de movimento circular. 


FERNANDO FAVORETTO/CRIAR IMAGEM 


No caso da figura 18a, a transmissão é feita por uma correia; na figura 18b (bici- 
cleta) é uma corrente que transmite o movimento de uma roda dentada a outra. No 
exemplo da figura 18c não há correia nem corrente, e a transmissão é feita diretamente 
de uma roda a outra; nesse caso são usadas rodas dentadas para evitar o deslizamento. 


De modo geral, os vários dispositivos de transmissão 
de movimento circular encaixam-se em um dos dois ca- 
sos esquematizados na figura 19: transmissão por con- 
tato (fig. 19a) ou por meio de correia ou corrente (fig. 
19b). No caso do contato, as rodas giram em sentidos 
opostos e, no caso de correia (ou corrente), as duas gi- 
ram no mesmo sentido. 

Nos dois casos, para que não haja escorregamen- 
to, os pontos das periferias das duas rodas devem ter 
a mesma velocidade linear v. Supondo que os ângulos 
sejam medidos em radianos, temos v = œ - R. Assim: 


mk = D 


Já vimos que, para ângulos em radianos, vale a 
equação w = 27f. Substituindo em (7): 


(2f )R, = (2rf AR => fR =f: R, 
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(a) v V 


(b) o 


< 


Figura 19. 


o), 
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(3 Rolamento 


Na figura 20 representamos um menino andando 
de bicicleta. As rodas da bicicleta têm, simultaneamen- 
te, movimentos de translação e rotação. Dizemos que 
as rodas estão rolando sobre o chão ou que as rodas 
têm movimento de rolamento. 

Vamos admitir que a bicicleta tenha movimento re- 
tilíneo e uniforme, com as rodas rolando sem escorre- Figura 20. 
gar. Fixando a atenção sobre um ponto P da periferia 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


T T 3T 

de uma das rodas (fig. 21) e supondo que a roda gire t=0 Se te dc I E 
no sentido horário, o centro C move-se para a direita P É 
com velocidade v.. No instante t = 0, o ponto P está pe < X T “Edoide 
em contato com o solo; em seguida, representamos as É) i T 

posições do ponto P depois de “ de volta |t = I , meia É '» (A 


volta ( = 1) à de volta ( = dl e uma volta (t = T). Figura 21. 
O ponto P descreve uma curva denominada cicloide (para um observador no solo). 
Como a roda rolou sem escorregar, a distância d assinalada na figura 21 é igual ao 

perímetro da circunferência: d = 27R. Por outro lado, essa foi a distância percorrida 

pelo centro C (e pela bicicleta) durante o intervalo de tempo igual a um período (T); 

portanto, temos também d = v, : T. Assim: 


ZAPT 


d=2mR =v To = SÊ 

Mas T = + = dr (para ângulos em radianos). 

Portanto: 21R Figura 22. Roda com rota- 
Ve Ea 2nRf œR ção pura: 


| | = 208 — 2rRf= OR 
Observando as igualdades em (2), percebemos um fato interessante: a velocidade = 3 ATRI = œ 


do centro da roda (e da bicicleta) é igual à velocidade linear (fig. 23) de um ponto da 
periferia de uma roda com rotação pura (sem translação) de período T, frequência f e 
velocidade angular œ. Essa observação nos ajuda a calcular a velocidade instantânea de 
um ponto da roda durante o rolamento. 

Suponhamos que inicialmente a bicicleta esteja suspensa em um suporte (fig. 23a), 
com o garoto pedalando, de modo que a roda traseira tem período T, frequência fe ve- 
locidade angular œ; os pontos da periferia dessa roda (fig. 23b) têm velocidade linear v... 


(o) 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


(b) D v 3 (d) D v E 
Ve 
V, 
B E B Et 
Ve 
Y A A Ve 
Figura 23. 
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Suponhamos agora que a bicicleta seja colocada em contato com o solo (fig. 230), 
com o garoto pedalando com a mesma frequência; cada ponto da roda (e da bicicleta) 
adquire uma velocidade de translação para a direita (fig. 23d) cujo valor é v,. A super- 
posição das figuras b e d nos dá a figura e, que mostra a velocidade resultante dos 
quatro pontos escolhidos. É importante observar que o ponto que está em contato com 
o solo tem velocidade nula. Isso explica o fato de uma foto da roda em movimento ficar 
menos nítida na parte de cima que na parte de baixo. 


Exercícios de Aplicação 


34. Duas rodas dentadas, A e B, de raios R, = 12 cm : ERR 2e fe R, 
e R, = 6,0 cm, estão acopladas, como mostraa į | q 
figura a. A roda A gira no sentido anti-horário, |: (30) (12) = f,- (6,0) 
com frequência f, = 30 Hz. Qual é a frequência : D 


da roda B? 


: 35. A figura ilustra duas polias acopladas por uma 

f correia. A polia A, de raio 12 cm, gira no sentido 
horário com velocidade angular 50 rad/s. A polia 
B tem raio 30 cm. 


ILUSTRAÇÕES: CONCEITOGRAF 


Figura a. 
Resolução: a) Em que sentido gira a polia B? 


A roda B deve girar no sentido horário (oposto ao b) Qual é a velocidade angular da polia B? 


de A), como mostra a figura b. : 36. As rodas dentadas têm raios R, = 15 cm e 


R, = 20 cm. Sabe-se que a roda A gira no sentido 
horário com frequência 40 Hz. 


io Responda: 


a) Em que sentido gira a roda B? 
b) Qual é a frequência do movimento de B? 


A condição para que não haja escorregamento é 
que a velocidade linear de um ponto da periferia 
de 4 (v,) seja igual à velocidade linear de um 


ponto da periferia de B (v,): 
Vi = Y, 


Como v = 27fR, substituindo na equação acima, 
temos: 


: 37. Em uma bicicleta o pedal faz girar uma roda den- 


tada chamada coroa. Por meio de uma corrente, 
a coroa está acoplada a outra roda dentada, a 
catraca, que movimenta a roda traseira da bici- 
cleta. Suponhamos que a coroa tenha 35 dentes 
e a catraca, 7 dentes. Suponhamos também que 


a pessoa que dirige a bicicleta pedale à razão de 
40 voltas por minuto. Calcule, em rpm, a fre- 
quência de rotação da roda da bicicleta. 


: 38. 


Um automóvel cujas rodas têm diâmetro de 50 cm 
tem movimento retilíineo uniforme, de modo que 
a frequência de rotação de suas rodas é 1200 rpm. 


Qual é o módulo da velocidade do automóvel? 


Uma roda está rolando sem escorregar em uma 
superfície horizontal, de modo que seu centro C 
tem velocidade v = 4 m/s. Calcule os módulos 
das velocidades dos pontos 4, B, De E. 


D E 
Y 


B E 


39. 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 
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: 41. As rodas dentadas A, B e C da figura têm raios, res- 

: pectivamente, iguais a 8,0 cm, 12,0 cm e 6,0 cm. 
O motor faz a roda A girar com frequência 600 Hz. 
Com que frequência giram as rodas B e C? 


40. (Vunesp-SP) Uma técnica secular utilizada para 
aproveitamento da água como fonte de energia 
consiste em fazer uma roda, conhecida como 
roda-d'água, girar sob a ação da água em uma 
cascata ou em correnteza de pequenos riachos. O 


trabalho realizado para girar a roda é aproveitado A | c 
em outras formas de energia. A figura mostra um Tasar E 
projeto com o qual uma pessoa poderia, nos dias B | z A a 
atuais, aproveitar-se do recurso hídrico de um an m , gi 
riacho, utilizando um pequeno gerador e uma ke d 


roda-d'água para obter energia elétrica destinada 
à realização de pequenas tarefas em seu sítio. 


motor 


CONCEITOGRAF 


: 42. (Unicamp-SP) Em 1885, Michaux lançou o biciclo 

: com uma roda dianteira diretamente aciona- 
da por pedais (fig. a). Através do emprego da 
roda dentada, que já tinha sido concebida por 
Leonardo da Vinci, obteve-se melhor aproveita- 
mento da força nos pedais (fig. b). Considere que 
um ciclista consiga pedalar 40 voltas por minuto 
em ambas as bicicletas. 


Duas roldanas, uma fixada ao eixo da roda e a 
outra ao eixo do gerador, são ligadas por uma 
correia. O raio da roldana do gerador é 2,5 cm 
e o da roldana da roda-d'água é R. Para que o 
gerador trabalhe com eficiência aceitável, a velo- 
cidade angular de sua roldana deve ser 5 rotações 
por segundo, conforme instruções no manual do 
usuário. Considerando que a velocidade angular 
da roda é 1 rotação por segundo, e que não varia 
ao acionar o gerador, o valor do raio R da roldana 
da roda-d'água deve ser: 


ALAMY/OTHER IMAGES 


a) 0,5 cm 
b) 2,0 cm 


O 25 em 
d) 5,0 cm 


e) 12,5 cm 


Figura a. 
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: 44. (UF-RJ) Uma das atrações típicas do circo é o 

: equilibrista sobre o monociclo. O raio da roda do 
monociclo utilizado é igual a 20 cm, e o movi- 
mento do equilibrista é retilíneo. 


ILUSTRAÇÕES: CONCEITOGRAF 


Figura b. 


a) Qual a velocidade de translação do biciclo 
de Michaux para um diâmetro da roda de 
dl,2Ã0) sm? 

b) Qual a velocidade de translação para a bicicle- 
ta padrão aro 60 (fig. b)? 


43. (UF-PE) A velocidade de um automóvel pode 
ser medida facilmente através de um dispositi- 
vo que registra o número de rotações efetuadas 
por uma de suas rodas, desde que se conheça 
seu diâmetro. Considere, por exemplo, um 
pneu cujo diâmetro é de 0,50 m. Se o pneu 
executa 480 rotações em cada minuto, pode- 
se afirmar que a velocidade do automóvel, em : 
m/s, é: : b) Em outra situação, o monociclo começa a se 

: mover a partir do repouso com aceleração 


a) O equilibrista percorre, no início de sua 
apresentação, uma distância de 241 metros. 
Determine o número de pedaladas por segun- 
do necessárias para que ele percorra essa dis- 
tância em 30 s, considerando-se o movimento 
uniforme. 


a) 47 d) 167 : escalar constante de 0,50 m/s?. Calcule a 
b) 8n e) 207 : velocidade escalar média do equilibrista no 
c) 12x : trajeto percorrido, nos primeiros 6,0 s. 


A persistência retiniana e o efeito 
estroboscópico 


Quando nosso olho recebe a luz vinda de um corpo, a imagem desse corpo perma- 


nece na nossa retina durante aproximadamente 5 de segundo. Esse efeito é chamado 


persistência retiniana. Por esse motivo os projetores cinematográficos projetam as ima- 
gens na frequência de 24 imagens por segundo, dando-nos a impressão de movimen- 
tos contínuos. Nos televisores, a frequência é um pouco maior; devido a esse processo, 
às vezes, nos filmes, observamos que as rodas dos automóveis em movimento (ou das 
diligências de filmes de bangue-bangue) parecem estar em repouso, ou girando mais 
lentamente do que deveriam, ou até girando em sentido oposto ao que deveriam. Esse 
efeito é chamado de efeito estroboscópico, pois ele pode ser obtido também quando 
um objeto que gira é iluminado por uma lâmpada estroboscópica, que é uma lâmpada 
que acende e apaga com uma frequência determinada. 


Capítulo 11 


Exercícios de Aplicação 


45. 


46. 


Sob iluminação de uma lâmpada estroboscópica, 
uma marca P feita numa das pás da hélice de um 
helicóptero parece estar parada. Sabe-se que a 
frequência de rotação das pás é f = 80 Hz. 


a) Quais são os valores possíveis para a frequên- 
cia da lâmpada? 

b) Se não houvesse a marca P em uma das 
pás, estas seriam idênticas. Assim, quais as 
frequências da lâmpada que nos dariam a 
sensação de que as pás estão paradas? 


Uma lâmpada estroboscópica é usada para obser- 

var o movimento de um ventilador de 4 pás. 

a) Fazendo-se uma marca em uma das pás, a 
marca parece estar parada quando a frequência 
da lâmpada é 12 Hz. Quais são as frequências 
possíveis para o movimento de rotação das pás? 

b) Consideremos que nenhuma marca tenha sido 
feita nas pás, isto é, que elas sejam idênticas. 


Exercícios de Reforço 


49. 


50. 


(Cesgranrio-RJ) Uma filmagem de cinema é uma 
sucessão de fotografias (“quadros”), batidas em 
sequência a intervalos de tempo iguais. Quando 
projetadas na mesma sequência, dão a impressão 
de movimento. Num certo filme de bangue-ban- 
gue, a roda da diligência, reproduzida a seguir, 
dava a impressão de estar parada. Sabendo que 
a filmagem e a projeção são realizadas à razão 
de 24 quadros por segundo, a roda da diligência 
podia estar girando à razão de: 


a) 1,0 volta por segundo. 
b) 1,2 volta por segundo. 
c) 2,0 voltas por segundo. 
d) 2,4 voltas por segundo. 
e) 3,0 voltas por segundo. 


(UFF-RJ) Num antigo filme passado no tempo das 
diligências, há uma cena na qual uma diligência, 


4. 


: 48. 


Nesse caso, supondo que as pás pareçam estar 
paradas com a lâmpada acendendo a uma 
frequência de 12 Hz, quais são as frequências 
possíveis para o movimento do ventilador? 


Um indivíduo tem um projetor cinematográfico 
que projeta na frequência de 16 quadros (foto- 
grafias) por segundo. Porém, sua filmadora pode 
filmar em várias frequências. Ele deseja filmar 
um round de luta de boxe, que deve durar exa- 
tamente 3 minutos, e depois projetar essa luta 
em câmara lenta, de modo que a projeção dure 
12 minutos. 

a) Quantas fotos serão tiradas? 

b) Em que frequência deve funcionar sua filma- 

dora? 


Um indivíduo tem um projetor cinematográfico 
que projeta 24 quadros por segundo. Porém, sua 
filmadora pode filmar em várias frequências. Ele 
deseja filmar uma corrida de cavalos de modo que, 
ao projetar, a velocidade dos cavalos seja reduzida 
à metade da velocidade real. Para tanto, ele deve 
ajustar sua filmadora para a frequência de: 

a) 12 quadros por segundo. 

b) 48 quadros por segundo. 

c) 24 quadros por segundo. 

d) 6 quadros por segundo. 

e) 96 quadros por segundo. 


puxada por 4 cavalos, foge do ataque de índios. 
Ao assistir-se à cena tem-se a ilusão de que as 
rodas da diligência não giram. Sabe-se que cada 
roda tem 8 raios igualmente espaçados e diâme- 
tro de 1,5 m. 
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Supondo que a filmagem foi realizada na fre- 
quência padrão de 24 quadros por segundo, 
verifique qual é a opção que contém um possível 
valor para a velocidade da diligência: 

a) 40 km/h 

b) 50 km/h 

c) 60 km/h 

d) 65 km/h 

e) 70 km/h 


51. (Unicamp-SP) 


O quadro (a), anterior, refere-se à imagem de 
televisão de um carro parado, em que podemos 
distinguir claramente a marca do pneu (“PNU”). 
Quando o carro está em movimento, a imagem da 
marca aparece como um borrão em volta de toda 
a roda, como ilustrado em (b). A marca do pneu 
volta a ser nítida, mesmo com o carro em movi- 
mento, quando este atinge uma determinada 
velocidade. Essa ilusão de movimento na imagem 


52 


EEE 


gravada é devida à frequência de gravação de 30 
quadros por segundo (30 Hz). 


Considerando que o diâmetro do pneu é igual a 
0,6 m e Tt = 3,0, responda: 


a) Quantas voltas o pneu completa em um 
segundo, quando a marca filmada pela câmara 
aparece parada na imagem, mesmo estando o 
carro em movimento? 


b) Qual a menor frequência angular œ do pneu em 
movimento, quando a marca aparece parada? 


c) Qual a menor velocidade linear (em m/s) que 
o carro pode ter na figura (c)? 


(UF-RJ) Filma-se um ventilador cujas pás estão 
girando no sentido horário, com velocidade 
angular constante œ. O ventilador possui 
quatro pás simetricamente dispostas, uma das 
quais pintada de cor diferente, como ilustra a 
figura I. Ao projetarmos o filme, à razão de 24 
fotogramas por segundo, as imagens aparecem 
na tela na sequência indicada na figura II, o 
que dá a sensação de que as pás estão girando 
no sentido anti-horário. Calcule, em revoluções 
por segundo, o valor mínimo da frequência de 
rotação das pás do ventilador, para que isso 
ocorra. 
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Exercícios de Aprofundamento 


53. (UF-PE) Uma bicicleta possui duas catracas, uma 
de raio 6,0 cm, e outra de raio 4,5 cm. Um ciclis- 
ta move-se com velocidade escalar constante de 
12 km/h usando a catraca de 6,0 cm. Com o 
objetivo de aumentar a sua velocidade escalar, o 
ciclista muda para a catraca de 4,5 cm mantendo a 
mesma velocidade angular dos pedais. Determine 
a velocidade escalar final da bicicleta, em km/h. 


catracas coroa 


54. (ITA-SP) Sobre uma mesa sem atrito uma partícu- 
la move-se em trajetória circular com velocidade 
angular œ constante. Ao passar pelo ponto A, 
uma segunda partícula é lançada do centro da 
circunferência com velocidade constante V, como 
indica a figura. 


ILUSTRAÇÕES: CONCEITOGRAF 


Qual o maior valor de |Y| para que as partículas 
colidam em B? 


a) 210R d) = 
20 
b) TR e) TOR 
c) 20R 
T 


55. Em um automóvel, o hodômetro (que mede a dis- 
tância percorrida) mede, na realidade, o número 
de voltas efetuadas, e, com o diâmetro do pneu, 
o aparelho é ajustado para fornecer a distância 
percorrida. Consideremos um automóvel cujos 
pneus, quando novos, têm diâmetro de 60 cm. 
Suponhamos que os pneus tenham se desgastado 
e apresentem diâmetro de 59 cm. 


a) Quando o velocímetro assinalar 100 km/h, 
qual será a velocidade real do automóvel? 


b) Quando o hodômetro assinalar um percurso 
de 100 km, qual terá sido o valor real da dis- 
tância percorrida? 


: 56. Uma ideia familiar para nós é que um dia (24 

; horas) é o intervalo de tempo gasto pela Terra 
para efetuar uma revolução em torno do seu eixo 
de rotação. Veremos a seguir que não é bem assim. 
Para facilitar os cálculos, faremos uma simpli- 
ficação. O eixo de rotação da Terra tem uma 
pequena inclinação em relação ao plano que 
contém a órbita, como ilustra a figura a. Vamos 
supor que essa inclinação não exista, isto é, 
vamos admitir que o equador esteja contido no 
plano da órbita. 


/5 
planeta 
Terra 


Figura a. 


A figura b representa a Terra descrevendo um 
movimento de translação em torno do Sol, ao 
mesmo tempo em que efetua um movimento 
de rotação em torno do eixo que passa pelo seu 
centro. Observe que os dois movimentos ocorrem 
no mesmo sentido (anti-horário). O observador 
representado está fixo em relação à Terra, em um 
ponto do equador. Para facilitar a compreensão, 
as proporções estão exageradas. 


estrelas 
fixas 
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A posição I representa o meio-dia, isto é, o 
momento em que o Sol está na posição mais alta 
em sua trajetória para um observador em deter- 
minado local na Terra (fig. c). Tomando-se como 
referencial as estrelas fixas, entre as posições 
I e II a Terra efetuou uma revolução; porém, o 
próximo meio-dia só ocorrerá um pouco depois, 
na situação III. 


Figura c. 


57. 


O intervalo de tempo entre dois meios-dias 
consecutivos é chamado de dia solar e vale 
24 horas (ou 86 400 segundos). Portanto, o 
intervalo de tempo gasto em uma revolução 
é um pouco menor que 24 horas e é chamado 
de dia sideral. A palavra sideral vem do latim 
sidus, que pode significar “astro” ou “conjunto 
de estrelas” (para uma única estrela a palavra 
latina é stella). Neste caso, a palavra sideral sig- 
nifica que estamos usando as estrelas fixas como 
referencial. 


Pelo mesmo motivo, o intervalo de tempo entre 
duas luas novas consecutivas (mês sinódico) é igual 
a 29,53 dias solares, enquanto o período de rotação 
da Lua, tomando como referencial as estrelas fixas 
(mês sideral), é igual a 27,3 dias solares. 

Calcule o valor aproximado do dia sideral. 


(Vunesp-SP) Um disco horizontal de raio 
R = 0,50 m gira em torno de seu eixo com velo- 
cidade angular œ = 27 rad/s. Um projétil é lan- 
çado de fora no mesmo plano do disco e rasante a 
ele, sem tocá-lo, com velocidade v, (veja figura), 
passando sobre o ponto P. 
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: 58, 


: 59, 


: 60. 


O projétil sai do disco pelo ponto Q, no instante 
em que o ponto P está passando por aí pela pri- 
meira vez. Qual é a velocidade v,? 


a) 1,5 m/s e) 3,0 m/s e) 6,28 m/s 
b) 2,6 m/s d) 5,2 m/s 


(FEI-SP) Dois móveis, 4 e B, percorrem a mesma 
pista circular com movimentos uniformes, par- 
tindo do mesmo ponto e caminhando no mesmo 
sentido. Determine as velocidades angulares des- 
ses móveis sabendo que, 0,50 s após a partida, 
eles se alinham pela primeira vez com o centro 
da pista e que a velocidade angular de B é o tri- 
plo da velocidade angular de A. 


(PUC-MG) A figura mostra uma montagem em 
que uma moeda rola sobre a régua A, partindo 
da posição mostrada na figura “empurrada” pela 
régua B, sem que haja deslizamento dela em 
relação a qualquer uma das réguas. 


5 4 3 28 


moeda 


RR 2 3 4 


B 
0 
Ni 


A 
mpm 
6 


5 


A régua A está fixa no plano horizontal de apoio. 
Quando a moeda estiver na posição “2 cm” em 
relação à régua A, a régua B terá percorrido, em 
relação à mesma régua A: 


a) 1cm d) 4 cm 
b) 2cm e) 6 cm 
c) 3 cm 


(Fuvest-SP) Um cilindro de madeira de 4,0 cm de 
diâmetro rola, sem deslizar, entre duas tábuas 
horizontais móveis, A e B, como mostra a figura. 


A 
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Em determinado instante, a tábua A se movi- 
menta para a direita, com velocidade de 
40 cm/s, e o centro do cilindro se move para 
a esquerda, com velocidade de 10 cm/s. Qual 
é, nesse instante, a velocidade da tábua B em 
módulo e sentido? 


ZAPT 


Às leis de Newton 


ER Dinâmica 


Neste capítulo, iniciaremos o estudo das leis da Mecânica, as quais são baseadas 
no conceito de força. Por esse motivo, esse estudo é chamado Dinâmica, palavra 


derivada do grego dynamis, que significa força. 


E 0 nascimento da Mecânica 


Hoje, quando falamos em ciência, 
estamos nos referindo a um tipo de co- 
nhecimento obtido com o uso da razão 
e da experimentação. Porém, não foi 
sempre assim. Na Antiguidade, todos os 
povos explicavam o funcionamento do 
Universo por meio de mitos, que são 
relatos envolvendo seres sobrenaturais 
(ou deuses). Na realidade, os mitos ain- 
da são encontrados em povos atuais, 
como os índios brasileiros. As grandes 
civilizações antigas, como, por exemplo, 
a egípcia e a mesopotâmica, desenvol- 
veram muitas técnicas, mas nada pare- 
cido com ciência. 

A passagem do mito para a razão ocor- 


PHOTO RESEARCHERS/GETTY IMAGES 


Figura 1. Tales (624-547 a.C.) o iniciador 
da Filosofia grega. 


reu na Grécia, no início do século Vl a.C., por obra de um grupo de pensadores, 


que foram chamados de filósofos, e o conjunto de suas realizações intelectuais foi 
chamado de filosofia, palavra formada pela junção dos termos gregos filo (amigo) 


e sofia (sabedoria). Por influência dos gregos, a civilização ocidental tomou um rumo 
totalmente diferente do tomado pelos povos do Oriente. 


Os primeiros filósofos formularam teorias sobre a constituição da matéria e os 
movimentos. Mais tarde, seu campo de reflexões aumentou e eles passaram a se 


preocupar com outros temas, tais como a moral, a estética, a política, o direito. 
A seguir, vamos apresentar as principais ideias sobre o movimento, desenvolvidas 


pelo grande sistematizador da Filosofia antiga: Aristóteles. 
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Aristóteles 


A importância de Aristóteles para a Mecânica é que suas ideias sobre o movimento 
dominaram o pensamento ocidental até o final da Idade Média, quando começaram a 
ser questionadas. 

Na teoria de Aristóteles, a Terra e todos os corpos que dela fazem parte são forma- 
dos pela mistura de quatro elementos: terra, água, ar e fogo. A Lua, os planetas e o 
Sol seriam formados por um quinto elemento (quinta-essência): o éter. 

Cada elemento teria um movimento natural. Para os corpos celestes, o movimento 
natural seria circular: a Lua, o Sol e os planetas teriam movimentos circulares em tor- 
no da Terra. Para os quatro elementos da Terra, o movimento natural seria retilíneo e 
vertical: a terra e a água tenderiam naturalmente para baixo e o ar e o fogo tenderiam 
naturalmente para cima. No caso de um corpo qualquer, constituído pela mistura dos 


proporção. Por exemplo, em um pedaço de ferro, o elemento predominante é a terra; 
portanto, se largarmos um pedaço de ferro de uma certa altura, ele vai naturalmente 
para baixo, sem que nada o puxe. Além disso, o movimento natural para baixo seria 
diferente para os vários corpos: os mais pesados cairiam mais rapidamente que os 
mais leves. 

Para os corpos terrestres, além dos movimentos naturais haveria 
os movimentos violentos, produzidos por "puxões” e “empurrões”, 
que ocorreriam apenas enquanto persistisse o puxão ou empurrão. 
Cessado o puxão ou empurrão, o corpo logo ficaria em repouso. Por 
exemplo, no caso da figura 3, enquanto a pessoa empurra a caixa, 
esta se move. Porém, se a pessoa deixar de empurrar, a caixa para. 
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Figura 2. Aristóteles (384- 
quatro elementos, o movimento natural seria o do elemento que aparecesse em maior 322 a.C.), o grande sistemati- 


zador da Filosofia antiga. 
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Figura 3. Para Aristóteles, o movimento do corpo 


só se mantém enquanto o corpo estiver sendo em- 


purrado. 


Galileu 


No final da Idade Média começaram a aparecer contestações às teorias de Aristóte- 
les. Uma das contestações foi sobre sua afirmação de que os corpos mais pesados caem 
mais depressa que os mais leves. Logo se percebeu, por meio de experimentos, que não 
era bem assim. Porém, a análise correta da queda dos corpos só foi feita por Galileu, 
como vimos no capítulo 6. Outra contestação à obra de Aristóteles foi feita por Nicolau 
Copérnico (1473-1543), que defendeu um Sistema de Mundo em que o Sol estaria fixo, 
enquanto a Terra e os outros corpos celestes se moveriam em torno do Sol. (A teoria de 
Copérnico será analisada com mais detalhes no capítulo 24.) 

Galileu foi também o primeiro a fazer uma análise correta do movimento de um 
projétil (como a bala de um canhão), como veremos no capítulo 13. Porém, apesar 
de ter dado grandes contribuições ao estudo do movimento, Galileu não conseguiu 
apresentar um conjunto completo de leis que substituísse o de Aristóteles. Quem con- 
seguiu isso foi o inglês Isaac Newton, como veremos a seguir. No capítulo 13, depois 
de estudarmos o movimento de um projétil, voltaremos a falar de Galileu, fazendo uma 
comparação entre o seu trabalho e o de Newton. 


EB A obra de Newton 


Isaac Newton (1642-1727) apresentou as leis do movimento em uma obra, escrita 
em latim, cujo título é Philosophiae naturalis principia mathematica (Princípios mate- 
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máticos da filosofia natural). Mais tarde essa obra ficou conhecida simplesmente como Figura 4. Frontispício da pri- 


Principia. 


meira edição dos Principia. 


Newton eliminou a diferença entre corpos terrestres e corpos celestes, assim como 
aboliu a diferença entre movimentos naturais e violentos. Para ele, todos os corpos do 
Universo obedecem às mesmas leis de movimento e, para determinar o movimento de 
um corpo, só precisamos conhecer as forças que atuam sobre ele e, a seguir, aplicar as 
leis do movimento. 

Quando trabalhamos com corpos macroscópicos, as forças podem ser classificadas 
em dois tipos: forças de contato e forças de ação a distância. 

Forças de contato são forças do tipo puxão ou empurrão, que aparecem quando há 
contato entre os corpos, como ilustra a figura 5. 
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(a) Ao puxar o trenó, o menino exerce (b) Ao chutar a bola, o jogador (c) O homem está aplicando uma força sobre o car- 
através do fio uma força sobre ele. exerce uma força sobre ela. ro ao empurrá-lo. 


Figura 5. Alguns exemplos de força de contato. 


As forças de ação a distância são forças que ocorrem mesmo que os corpos não 
estejam em contato. Como exemplos, podemos citar a força gravitacional (fig. 6a) e a 
força magnética (fig. 6b). 

As forças de ação a distância são, às vezes, chamadas força de campo. Porém, 
no volume 3 desta coleção veremos que há diferença entre os significados das duas 
denominações. 
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(a) Força gravitacional. Quando o garoto solta a bola, esta (b) Força magnética. Ao aproximar 
cai. Segundo Newton, isso ocorre porque a Terra exerce uma um ímã de pequenos clipes de fer- 
força sobre a bola. Essa força é chamada força gravitacional. ro, estes são atraídos por ele. 


Figura 6. Alguns exemplos de força de atração a distância. 


Hoje sabemos que, do ponto de vista microscópico, as forças de contato são, na 
realidade, forças de campo de natureza elétrica. Analisemos a situação ilustrada na 
figura 7. Na figura 7a, o jogador está chutando a bola, e, do ponto de vista macroscó- 
pico, dizemos que há um contato entre o pé do jogador e a bola. No entanto, do ponto 
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de vista microscópico (fig. 7b), o que ocorre é que, quando o pé do jogador chega a 
uma distância (d) muito pequena da bola (distância essa que não podemos perceber a 
olho nu), os átomos do pé do jogador exercem uma força (F) de repulsão elétrica muito 
intensa sobre os átomos da bola, fazendo com que esta se movimente, sem que haja 
propriamente contato entre o pé e a bola. 


e i 
s 


(a) 
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Figura 7. 


A vida de Isaac Newton 


Isaac Newton nasceu na fazenda de seus pais, situada a 
aproximadamente 160 quilômetros de Londres, no Natal de 1642, 
mesmo ano da morte de Galileu. 

Viúva desde três meses antes do nascimento de Newton, 
sua mãe, Hannah Ayscough, desejava que ele se tornasse o 
administrador da fazenda. No entanto, por influência de um 
tio por parte de mãe, que havia estudado na Universidade de 
Cambridge, Newton estudou em boas escolas e em junho de 1661 
foi admitido em Cambridge. 

Desse conglomerado de faculdades independentes, Newton foi 
para a mais prestigiada delas, o Trinity College. 

Formou-se em junho de 1665 e logo a seguir a universidade foi 
fechada por causa da peste bubônica que assolava Londres. Assim, 
Newton voltou para a fazenda de sua mãe, e lá ficou cerca de dois 
anos. Esse período mais tarde foi chamado de "os anos miraculosos”" 
por historiadores da ciência, pois, segundo o próprio Newton, foi 
nesse tempo que teve suas primeiras ideias revolucionárias. Entre 
elas se destacam uma nova ferramenta matemática (o Cálculo 
Diferencial e Integral) e a Lei da Gravitação Universal (da qual falaremos mais adiante). 

Em meados de 1667, retorna ao Trinity College, assumindo o cargo de professor, e em 1669 torna-se 
professor catedrático (o mais alto grau na hierarquia dos professores). 

Em 1687, Newton publica seu maior trabalho, os Princípios matemáticos da filosofia natural, informalmente 
chamado de os Principia. Em 1696, assume o cargo de inspetor da Casa da Moeda e em 1703 torna-se presidente 
da Royal Society, a mais importante associação de cientistas da Inglaterra. Ele manteve esses cargos até a 
morte, em 1727. 
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Isaac Newton (1642-1727). 


E3 Primeira Lei de Newton 


A primeira lei apresentada por Newton tem o seguinte enunciado: 


Todo corpo em repouso ou em movimento retilíneo uniforme continua nesses 
estados, a menos que seja obrigado a alterá-los por forças aplicadas sobre ele. 


Assim, desde que nenhuma força atue sobre um corpo, estando ele em repouso, de- 
verá ficar eternamente em repouso. Para tirarmos o corpo do repouso devemos aplicar 
sobre ele uma força; mas, se, após iniciado o movimento, retirarmos a força, o corpo 
deverá prosseguir eternamente em linha reta e com velocidade constante, isto é, em 
movimento retilíneo uniforme (MRU). Consideremos agora um corpo livre da ação de 
forças que já esteja em movimento retilíneo uniforme: se aplicarmos uma força a esse 
corpo, provocaremos uma alteração em sua velocidade, isto é, uma aceleração. 

Segundo Newton, a matéria possui inércia. A inércia de um corpo é a propriedade 
que esse corpo tem de resistir à mudança de sua velocidade. Somente conseguimos 
alterar a velocidade do corpo aplicando sobre ele uma força. Dado um corpo livre da 
ação de forças, é costume dizer que: 


1º) Se o corpo estiver em repouso, deverá, por inércia, permanecer em repouso. 


2º) Se o corpo estiver em MRU, deverá, por inércia, manter esse movimento. 


A Primeira Lei de Newton nos informa, então, qual é o comportamento de um corpo 
na ausência de forças. Mas essa é obviamente uma situação ideal. Na prática, nunca en- 
contramos um corpo livre da ação de forças. No entanto, é possível encontrar situações 
em que, apesar de haver forças atuando no corpo, a resultante dessas forças é nula e, 
assim, é como se não houvesse nenhuma força atuando. 

Ainda segundo Newton, a inércia de um corpo é proporcional à massa do corpo. 
Assim, podemos considerar a massa como uma medida da inércia. 

A Primeira Lei de Newton é também chamada de Lei da Inércia ou Princípio da 
Inércia. 


Consideremos um bloco A, lançado com velocidade inicial V, sobre uma superfície plana hori- 
zontal (fig. 8). De acordo com a Lei da Inércia, desde que nenhuma força se oponha ao movimento, 
o bloco deverá prosseguir eternamente em linha reta com velocidade constante Y. No entanto, em 
geral o que observamos é que o bloco vai diminuindo sua velocidade até parar (fig. 9), percorrendo 


determinada distância d. 
EU] 


Figura 9. 


Figura 8. 
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Isso ocorre porque, em geral, há duas forças se opondo ao movimento (fig. 10): uma força de resistência do ar (F) e uma 


força de atrito (6); que a superfície horizontal exerce no bloco. 


sentido do movimento 


3 | F 
E [a] E 
<a———— g | 


Figura 10. 
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A força de atrito é causada principalmente pelo fato de tanto o bloco como a superfície horizontal serem ásperos (no capítulo 
15 faremos um estudo das forças de atrito e de resistência do ar). No entanto, se conseguirmos diminuir o atrito, através do po- 


limento ou da lubrificação do bloco e da super- 
fície horizontal, observaremos que, lançando-se 
novamente o bloco A com a mesma velocida- 
de inicial V, ele percorrerá uma distância d', 
maior do que d (fig. 11), antes de parar. 


v=0 


Figura 11. 


Se conseguíssemos eliminar completamente o atrito e também a resistência do ar (fazendo a experiência no vácuo), o 
bloco deveria prosseguir com velocidade constante V,. 


Consideremos um indivíduo dentro de um 
trem que se move em linha reta com velocidade 
constante Y em relação ao solo (fig. 12). Se o 
trem brecar, o indivíduo tenderá, por inércia, a 
manter a velocidade V em relação ao solo, e, 
assim, ele se sentirá projetado para a frente em 
relação ao trem (fig. 13). 


Consideremos agora um indivíduo dentro 
de um trem inicialmente em repouso em re- 
lação ao solo (fig. 14). Se, de repente, o trem 
“arranca”, por inércia o indivíduo tenderá a 
permanecer em repouso em relação ao solo e, 
assim, irá sentir-se projetado para trás em rela- 
ção ao trem (fig. 15). 


Exemplo 4 


trem em MRU 
Figura 12. 


trem em repouso 
Figura 14. 


trem brecando 


Figura 13. 


sentido do 
movimento 
do trem 


trem acelerando para a direita 


Figura 15. 


Consideremos um indivíduo dentro de um automóvel do qual se tiraram as portas e que se 
move inicialmente em linha reta com velocidade constante Y em relação ao solo (fig. 16). Se, de 
repente, o automóvel entra numa curva e o indivíduo não está se segurando em nada, ele será 
projetado para fora do automóvel, pois, por inércia, sua tendência é prosseguir em linha reta com 
a mesma velocidade V que ele tinha dentro do automóvel. O automóvel só consegue fazer a curva 
porque a estrada aplica sobre os pneus uma força de atrito que muda a direção da velocidade do 
automóvel. Caso não houvesse atrito, o automóvel não conseguiria fazer a curva e prosseguiria em 


linha reta, saindo da estrada. 


Figura 16. 
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Referenciais inerciais 


De acordo com a Lei da Inércia, uma partícula livre da ação de forças deverá estar em 
repouso ou em movimento retilíneo uniforme. Mas já vimos que o movimento depende 
do referencial, isto é, uma partícula pode ter velocidade constante em relação a um 
referencial e velocidade variável em relação a outro referencial. Assim, qual o referencial 
a ser adotado? 

No capítulo 10 analisamos alguns casos em que um movimento é descrito por ob- 
servadores que estão em referenciais diferentes, mas de modo que um dos referenciais 
tem velocidade constante em relação ao outro. Vimos que, se a velocidade de um corpo 
é constante em relação a um desses referenciais, será constante também em relação 
ao outro referencial. Portanto, se a Lei da Inércia vale para um referencial, deverá valer 
também para qualquer referencial que se mova em relação a ele com movimento de 
translação retilíneo e uniforme. Os referenciais para os quais vale a Lei da Inércia são 
chamados referenciais inerciais. 

Do que dissemos acima, concluímos que a Terra não é um referencial inercial, pois, 
além do seu movimento de rotação, ela possui um movimento de translação não retilí- 
neo em torno do Sol. No entanto, para a maioria das aplicações, podemos considerar a 
Terra um referencial aproximadamente inercial. 


EEB Medida de forças 


a E e 
A Primeira Lei de Newton nos informa o com- FE 
. fd 
portamento de um corpo na ausência de forças. Za $ 
Mas o que acontece quando aplicamos uma for- ad 
ça a um corpo? Isso é respondido pela Segunda 2 
Lei de Newton, que veremos mais adiante. Antes Figura 17. Uma mola pode ser 
disso, porém, vamos tentar responder às seguin- deformada aplicando-se uma 


tes perguntas: Como medir a intensidade de uma força sobre ela. 


força? Como construir um aparelho para fazer essa 

medida? Na realidade, existem vários processos 

de medida de força, que veremos ao longo do curso. (a) 
Por enquanto, vamos considerar um processo que di 
pode ser usado em alguns casos, baseado na de- (b) l 
formação que uma força pode produzir em uma 


to, quando ela não está deformada, é L (fig. 18a). (d) ! E 
Em seguida podemos escolher como unidade de z 
força aquela que provoca uma deformação d na ' 

mola (fig. 18b). Para obtermos uma força de inten- Figura 18. 

sidade igual a 2 unidades, podemos tomar duas 
molas idênticas à mola padrão (fig. 18c) e provocar 
a mesma deformação d. Depois de obtidos os pa- 
drões de força, podemos calibrar uma única mola, 
aplicando a ela, sucessivamente, forças de inten- 
sidades iguais a 1 unidade, 2 unidades, 3 unida- 
des, etc. e verificando o seu comprimento em cada 
caso. Em seguida adaptamos uma escala à mola, 


Fo 
i [7 = 1 unidade 


mola (fig. 17). (c) E 
Podemos escolher uma mola cujo comprimen- 


OU 2030205 678 E 


|F] = 2 unidades 


[F,| = 3 unidades 


obtendo um aparelho para medir intensidades de Figura 19. O dinamômetro assinala a intensidade da força 


força cujo nome é dinamômetro (fig. 19). aplicada ao bloco. 


As Leis de Newton 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


210 


Esse processo de medida de força não pode ser usado em todos os casos. Ele não 
serve, por exemplo, para medir forças aplicadas em objetos muito pequenos (como 
átomos, elétrons, etc.) nem muito grandes (como, por exemplo, a Lua). Para esses casos 
há outros processos, que veremos ao longo do curso. 


(3 Segunda Lei de Newton 


Newton enunciou sua Segunda Lei de maneira muito complexa para quem está se 
iniciando no estudo da Dinâmica. Assim, é costume, por razões didáticas, apresentar 
um enunciado simplificado dessa lei, e é o que faremos (no capítulo 20 apresentaremos 
o enunciado de Newton). 

Um modo simplificado de apresentar a Segunda Lei de Newton é o seguinte: 


Observando a equação F = m - à e lembrando que a massa m é uma grandeza es- 
calar positiva, concluímos que F e 3 devem ter sempre a mesma direção e o mesmo 
sentido (quando não nulas). Se F for nula, à também será nula, e caímos no caso da 
Lei da Inércia: o ponto material permanecerá em repouso ou em MRU. Por enquanto, 
aplicaremos a Segunda Lei de Newton apenas para os movimentos retilíneos. Os casos 
de movimentos curvos serão analisados no capítulo 17. 


Unidade de força 


No Sl a unidade de força é o newton, cujo símbolo é N. Assim, considerando a 
equação F = m - à, temos: 


F ma 
| Vos 
IN=(1kg)-(1m/s)=1kg-m-s? 
e a equação dimensional de |F| é: 
[F] = LMT? 


Movimentos acelerado e retardado 


Suponhamos que um ponto material esteja em movimento retilíneo 
e que a força resultante F que atua sobre ele não seja nula. Podemos 
destacar dois casos. 


1º caso: F tem o mesmo sentido da velocidade Y 


Nesse caso, a aceleração à também tem o mesmo sentido de Y (fig. 20) 


e o movimento é acelerado, isto é, o módulo de Ý aumenta com o tempo. Figura 20. 


2º caso: F tem sentido oposto ao da velocidade Y 


E = . = F v 
Como a aceleração à deve ter o mesmo sentido de F, o sentido de ===" A — oc 
O 
a 


é oposto ao sentido de YV (fig. 21) e o movimento é retardado, isto é, o 
módulo de Ý diminui com o tempo. 


Capítulo 12 


Figura 21. 
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Consideremos um ponto material de massa m = 4,0 kg, em 
movimento retilíneo e acelerado, cuja aceleração tem módulo 
a = 80) mA, 


sentido do movimento 
——— ie | 


1 
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Figura 22. 


Como o movimento é acelerado, a resultante F das forças 
que atuam no ponto material tem o mesmo sentido do movi- 
mento (isto é, o mesmo sentido da velocidade). A Segunda Lei de 
Newton nos diz que: 

Ema 

Considerando apenas os módulos de F e 3, podemos escrever: 

F=m:a 


Substituindo os valores de m e a e lembrando que a unidade 
de força do SI é o newton (N), temos: 
F = (4,0 kg) - (3,0 m/s?) = 12 newtons = 12 N 


Portanto, a resultante F das forças que atuam nesse ponto 
material tem módulo (ou intensidade) igual a 12 newtons. 


Exemplo 6 


Seja F a resultante das forças que atuam 
sobre um ponto material de massa m = 2,0 kg 
em movimento retilíneo retardado e suponha- 
mos que o módulo de F seja 14 newtons, isto 
é F= 14N. 


sentido do movimento 
a 


Figura 23. 


Como o movimento é retardado, F tem sen- 
tido oposto ao do movimento, isto é, sentido 
oposto ao da velocidade. Aplicando a Segunda 
Lei de Newton, temos: 


F=m-a 
(ul = 20a 
a=7,0m/s 


Portanto, a aceleração do movimento tem 
módulo igual a 7,0 m/s”. 


Exercícios de Aplicação 


1. Um ponto material de massa m = 400 g está em 
movimento retilíneo acelerado, cuja aceleração tem 
módulo a = 6,0 m/s. Calcule o módulo da resul- 
tante das forças que atuam no ponto material. 


Resolução: 


No SI, a unidade de massa é o quilograma (kg). 
Assim: 


m = 400 g = 0,400 kg 


Sendo F a resultante das forças que atuam 
no ponto material, temos pela Segunda Lei de 
Newton: F = m - a. Portanto: 


F = (0,400) - (6,0) 


F=24N 


2. Consideremos um ponto material de massa 
m = 2000 g, em movimento retilíneo acelerado, 
cuja aceleração tem módulo a = 7,0 m/s. Calcule 
o módulo da resultante das forças que atuam no 
ponto material. 


3. A resultante das forças que atuam num ponto 


material de massa m = 5,0 kg tem intensidade 
F = 60 N. Calcule o módulo da aceleração do 
ponto material. 


. Uma partícula de massa m = 4,0 kg tem movi- 


mento retilíneo e acelerado, sob a ação de uma 
única força F cujo módulo é F = 24 N. No ins- 
tante t = 0 a partícula tem posição s = 15 m e 
velocidade V,, cujo módulo é v, = 20 m/s, como 
mostra a figura. 


(t=0) 
Fo É 

a 

0 15 s (m) 


a) Calcule o módulo da aceleração da partícula. 


b) Calcule a velocidade escalar da partícula no 
instante t = 2,0 s. 


c) Determine a posição da partícula no instante 
t= 2,0 s. 
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5. Uma partícula de massa m = 5,0 kg move-se inicial- 


mente em linha reta, livre da ação de forças, com 
velocidade constanteV,, cujo módulo év, = 24 m/s. 
A partir do instante t = O aplica-se à partícula 
uma força constante F, de sentido oposto ao de 
V, e de intensidade F = 20 N. 


I 

3 

4 
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a) Calcule o módulo da aceleração da partícula a 
partir do instante em que foi aplicada F. 


b) Em que instante a partícula para? 


c) Calcule a distância percorrida pela partícula des- 
de o instante t = 0 até o instante em que para. 


?. Consideremos uma partícula de massa m = 2,0 kg 
submetida à ação de apenas duas forças, F e F, 
de mesma direção e sentidos opostos, como mos- 
tra a figura. 


Sabendo que F = 24 Ne F, = 30 N, determine: 
a) o módulo da aceleração da partícula; 
b) a direção e o sentido da aceleração. 


Capítulo 12 


: 10. 


ii 


: 12. 


Uma partícula de massa m = 4,0 kg está subme- 
tida à ação de apenas três forças, como mostra a 
figura. 

F, o F 


F 


2 


Calcule o módulo da aceleração da partícula 
sabendo que F, = 30 N, F, = 40 N e F, = 60 N. 


. Uma partícula de massa m = 3,0 kg está sob a 


ação de apenas duas forças, como mostra a figu- 
ra, sendo |F | = |F,| = 80 N. 


F; ; 2 F, 


Calcule o módulo da aceleração da partícula e 
determine o tipo de movimento que ela tem. 


Um ponto material de massa m = 2,0 kg está 
submetido à ação de apenas duas forças, F e F „ 
como mostra a figura. 


Calcule o módulo da aceleração do ponto mate- 
rial, sabendo que F = 20 N, F, = 30 N e 0 = 53º. 
No CD há uma tabela com os valores de senos, 
cossenos e tangentes. 


Em cada caso a seguir temos uma partícula de 
massa m = 10 kg sob a ação de apenas duas for- 
ças, F, e F,. Determine o módulo da aceleração 
da partícula em cada caso. 


a) F, 

F,=12N 

F,=5,0N 

E 
b ? _ 
) E 143? 7o E-80 
1 2 E=10 

e) F 120° F 


Determine o módulo da resultante das forças 


assinaladas na figura, sabendo que F, = F, = 


: 14. Consideremos um ponto material de massa 


ias, 


: 16. 


m = 4,0 kg, em movimento retilíneo acelerado, 
sob a ação de apenas duas forças, F iê F » COMO 
indica a figura. Calcule o módulo de F,, sabendo 
que F, = 70 N e que a aceleração do ponto mate- 
rial tem módulo a = 5,0 m/s2. 


sentido do movimento 


—— — 


F Fi 


2 


Uma partícula de massa m = 6,0 kg tem movi- 
mento retilíneo e retardado, sob a ação de apenas 
duas forças, F , e F,, como representa a figura. A 
aceleração da partícula tem módulo a = 3,0 m/s? 
e F, = 50 N. Calcule o módulo de F. 


sentido do movimento 


Consideremos um ponto material de massa 
m = 5,0 kg em movimento retilíneo e uniforme, 
sob a ação de apenas duas forças, F, e F,, como 
mostra a figura. Determine o módulo de F, 
sabendo que F, = 24 N. 


sentido do movimento 


Exercícios de Reforço 


17. 


18. 


As estatísticas indicam que o cinto de segurança 
deve ser obrigatório para prevenir lesões mais 
graves em motoristas e passageiros no caso de 
acidentes. Fisicamente, a função do cinto está 
relacionada com que lei? 


O arremesso de martelo é uma das provas do atle- 
tismo. O que se chama “martelo” nessa prova é 
uma esfera de ferro presa a um cabo, como ilustra 
a figura. 


Se não houvesse a influência da Terra nem a 
resistência do ar, qual seria a trajetória da esfera 
após ser abandonada pelo atleta? 
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: 20. 


: 19. Diga se cada sentença a seguir é verdadeira (V) 


ou falsa (F): 

a) Um corpo pode estar sob a ação de várias 
forças e, apesar disso, ficar em repouso. 

b) Um corpo sobre o qual não atua nenhuma 

força está certamente em repouso. 

c) Um corpo sobre o qual não atua nenhuma 

força pode estar em repouso. 

d) Um corpo sobre o qual não atua nenhuma 

força pode estar em movimento retilíneo e 


uniforme. 


Um corpo sobre o qual não atua nenhuma 
força deve estar em repouso ou em movimen- 
to retilíneo e uniforme. 


Um experimento bastante simples que você pode 
realizar está esquematizado na figura a seguir. 
Coloque uma moeda sobre uma folha de papel 
apoiada em uma mesa. 
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21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


o a 
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Em seguida, puxe bruscamente a folha de papel 
para fora da mesa. Você observará que a moeda 
não acompanha o movimento do papel, ficando 
sobre a mesa. Por quê? (No estudo do atrito vere- 
mos por que o puxão tem que ser brusco.) 


Sendo F a resultante das forças que atuam numa 
partícula e q a aceleração dessa partícula, classi- 
fique as afirmações a seguir como verdadeiras (V) 
ou falsas (F): 


a) F eq podem ter direções diferentes. 


b) F e à têm sempre a mesma direção, mas 
podem ter sentidos diferentes. 


c) F eq têm sempre a mesma direção e sentido. 


(Mackenzie-SP) Um automóvel de massa 1600 kg 
desloca-se a partir do repouso e atinge certa 
velocidade devido à ação de uma força resultante, 
constante, paralela à trajetória, de intensidade 
de 800 N. A aceleração sofrida pelo carro nesse 
intervalo foi: 


a) 0,5m/s c) 20m/sS e) 20/2 m/s? 
b 4,0m/s? d) 40 m/s 
(Unicamp-SP) Dois objetos, 4 e B, equilibram-se, 


quando colocados em pratos opostos de uma balan- 
ça de braços iguais. Quando colocados num mesmo 
prato da balança, eles equilibram um terceiro 
objeto C, colocado no outro prato. Suponha então 
que sobre uma mesa horizontal sem atrito uma 
certa força imprima ao objeto A uma aceleração de 
10 m/s?. Qual será a aceleração adquirida pelo 
objeto C, quando submetido a essa mesma força? 


(UF-RS) Um corpo de massa igual a 5 kg, ini- 
cialmente em repouso, sofre a ação de uma força 
resultante constante de 30 N. Qual a velocidade 
do corpo depois de 5 s? 


a) 5 m/s 
b) 6 m/s 


c) 25 m/s 
d) 30 m/s 


e) 150 m/s 


(Cefet-PR) Um automóvel de massa 1,0 - 10º kg 
movendo-se inicialmente com velocidade esca- 
lar de 72 km/h é freado uniformemente e para 


: 26. 


Fed 


; 28. 


; 29, 


após percorrer 50 m. O intervalo de tempo de 
frenagem e o módulo da força resultante sobre o 
automóvel durante a frenagem valem, respectiva- 
mente: 


a) 5,05e 4,0 - 10º N 
b) 2,5 s e 8,0 - 10° N 
c) 2,5se4,0. 10º N 
d) 5,0 s e 8,0 - 10! N 
e) 2,5 se 6,0 - 10N 


(Unifor-CE) Um corpo de massa m = 0,5 kg está 
sob a ação das duas forças colineares indicadas 
na figura. 


F,=15N F,=20N 


a 


m 


De acordo com a Segunda Lei de Newton, a ace- 
leração resultante, em m/sº, é de: 


a) O c) 30 e) 70 
b) 10 d) 40 


Uma partícula de massa m = 10 kg está sub- 
metida à ação de apenas duas forças, F e F, 
como mostra a figura. Calcule o módulo da 
aceleração da partícula, sabendo que F, = 40 N 
GIP, = ZO IN 


Ee P assinaladas na figura, sabendo que 
E=E-20N. 


F, 120° E 


(UF-PI) Três forças de mesma intensidade, F, 
estão aplicadas numa partícula, como na figura. 


F 


2 


O módulo da força resultante sobre a partícula é: 
a) 3 F (e) LoF e) 0 
In) 212 d) F 


30. (Vunesp-SP) Um corpo de 1,0 kg em repouso é 


submetido à ação de 3 forças coplanares, como 
ilustra a figura. Esse corpo passa a se locomover 
em movimento retilíneo acelerado no plano. 


: 34. 


O sistema de unidades mais usado atualmente é 
o SI. No entanto, há algumas áreas da Física que, 
por razões práticas, usam o sistema CGS, sigla 
formada pelas iniciais das três unidades básicas 
desse sistema: centímetro, grama e segundo (veja 
tabela). Nesse sistema, a unidade de intensidade 
de força é o dina. A tabela mostra também as 
unidades usadas no Sistema Britânico. 


Sistema Britânico 


Unidades do 


Pode-se afirmar que o módulo da aceleração do 
corpo, em m/s?, a direção e o sentido do movi- 
mento são, respectivamente: 

a) 1, paralela ao eixo y e para cima. 

b) 2, paralela ao eixo y e para baixo. 

c) 2,5, formando 45º com x e para cima. 

d) 4, formando 60º com x e para cima. 

e) 4, paralela ao eixo y e para cima. 


Peso 


A experiência mostra que a Terra exerce uma força de atração 
sobre qualquer corpo situado em suas proximidades. No capítulo 24 
faremos um estudo mais detalhado dessa força. Por enquanto, nos 
limitaremos a constatar que ela existe e a chamaremos de peso do 
corpo. Representaremos o peso de um corpo por P. O peso tem a 
direção de uma reta que passa aproximadamente pelo centro da 
Terra e sentido para o centro dela (fig. 24). 

Na figura 25, P, é o peso do corpo A e P, é o peso do corpo B. 
No caso dessa figura, vemos que P, e P, têm direções diferentes. 
No entanto, com exceção dos casos que vão aparecer no capítulo 
24, todos os movimentos que analisaremos vão ocorrer bem perto 
da superfície da Terra e numa região pequena em comparação com 
o tamanho dela. Nessa “pequena” região (fig. 26) podemos consi- 
derar que os pesos dos vários corpos nela situados terão aproxima- 
damente a mesma direção (que é a da vertical do lugar) e o mesmo 
sentido (para baixo). 


: | Grandeza 


E 
EEE 


a) Determine o valor de 1 newton em dinas. 

b) Sabendo que: 
1 ft = 0,3048 m e 1 slug = 14,59 kg 
determine o valor de uma libra em newtons. 


Sistema CG 


Terra 


S 


Tradução 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Terra 


Figura 24. Figura 25. 
A c 
B fs. 2 
aoh A 
Figura 26. 


Para determinarmos o peso de um corpo, basta fazer um experimento em que a 
única força atuante no corpo seja o peso, medir a aceleração do corpo e aplicar a Se- 
gunda Lei de Newton. A experiência mostra que, quando abandonamos um corpo de 
certa altura, numa região em que foi feito vácuo (e assim não há resistência do ar) e de 
modo que a única força atuante no corpo seja o peso, o corpo cai com uma aceleração 
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que não depende da massa, nem do tamanho, nem do formato do corpo (desde que 
o corpo tenha tamanho desprezível em comparação com a Terra; analisaremos esse 
fato com mais detalhes no capítulo 24). Essa aceleração é chamada aceleração da 
gravidade e é representada por . Sendo m a massa do corpo, temos, pela Segunda 


Lei de Newton: 


=m-ã 


resultante 


Mas, nesse caso, a força resultante é o peso e a aceleração é a da gravidade. Assim: 


P=m: 


Kej; 


tendo P e G a mesma direção e o mesmo sentido. 

O módulo de g depende do local em que é feito o experimento, 
variando também com a altura. No entanto, se nos limitarmos a 
uma pequena região em comparação com o tamanho da Terra e 
situada próximo de sua superfície, podemos admitir que o módulo 
de 9 é aproximadamente o mesmo em todos os pontos da região. 
Suponhamos que a região da figura 27 seja desse tipo. Sendo G,, 
Q; € 9, as acelerações da gravidade nos pontos A, B e C, devemos 
ter: 


Ja = 9% = 


ZAPT 


Figura 27. 


Para pontos próximos da superfície da Terra obtemos g = 9,8 m/s”. No polo Nor- 
te, por exemplo, temos g = 9,83 m/s”, enquanto no equador temos g = 9,78 m/s?. 
No entanto, nos exercícios é comum que se adote g = 10 m/s?, apenas para facilitar os 


cálculos. 


EE OBSERVAÇÕES 


Consideremos um corpo de massam = 100kg. 
Supondo que no polo Norte a aceleração da 


12) Na linguagem cotidiana é comum as pessoas 
confundirem massa com peso. Frequentemente 


gravidade tenha módulo g = 9,83 m/s?, o peso ouvimos frases do tipo: “O meu peso é 70 
desse corpo no polo Norte terá módulo P dado quilogramas”. Porém, quilograma é unidade de massa, 
por: e não de peso. O peso é uma força e deve ser medido 


P=m:g=100-9,83 


em unidades de força. 


2º) Por convenção, o módulo de q num determinado 
E = 83 ponto situado ao nível do mar e na latitude de 45º é 


Suponhamos agora que esse corpo seja leva- 
do para o equador, onde a aceleração da gravi- 
dade tem módulo g' = 9,78 m/s?. O peso desse 


denominado aceleração normal da gravidade, sendo 
representado por g,. Seu valor é dado por: 


g, = 9,80665 m/s” 


corpo no equador terá módulo P', dado por: 32) Definimos o peso de um corpo como a força de atração 
que a Terra exerce sobre esse corpo. No entanto, 
P=m-g' = 100:9,78 conforme veremos no capítulo 24, não é só a Terra que 
P'=978N tem essa capacidade de atrair os objetos. Os outros 
planetas e também a Lua atraem os corpos situados em 
Observemos que, ao levar o corpo do polo suas proximidades. Assim, podemos ampliar o conceito 
Norte para o equador, sua massa não variou; de peso e definir o peso de um corpo em relação a 
o que variou foi o seu peso, isto é, a força de um planeta (ou satélite) como a força de atração 
atração da Terra. exercida pelo planeta sobre o corpo. 


Capítulo 12 


Dinamômetro 


O dinamômetro é baseado no alongamento sofrido por uma mola, 
quando ela é submetida à ação de uma força. No entanto, podemos 
construir medidores de intensidade de força utilizando a compressão so- 
frida por uma mola quando submetida à ação de uma força, como ilus- 
tra a figura 28a. Em geral, as balanças encontradas em farmácias (fig. 
28b) e as balanças domésticas (fig. 28c) utilizam a compressão de molas. 

As balanças das figuras 28b e 28c são, na realidade, medidores de in- 
tensidade de força. No entanto, ao usarmos uma dessas balanças, pode- 
remos observar que seu mostrador está graduado em quilogramas, isto é, 
unidades de massa! Por que isso ocorre? 

O fabricante dessas balanças tem inicialmente um mostrador graduado 
em unidades de força. Quando ele recebe uma encomenda, sua primeira 
providência é verificar qual é o valor da aceleração da gravidade no local 
para onde vai a balança. Em seguida, aplicando a equação: 


obtém: 


Assim, o que ele faz é dividir todos os valores do peso que estão no 
mostrador pelo valor de g, obtendo os valores das massas correspon- 
dentes; com esses valores ele constrói um novo mostrador, graduado em 
quilogramas. 

Se essa balança for transportada para um local onde a aceleração da 
gravidade tem outro valor, o mostrador deverá ser novamente ajustado, 
caso contrário não fornecerá os valores corretos para as massas. 

Daqui em diante, nos exercícios, se nada for comentado, você poderá supor 
sempre que nossas balanças de molas estão graduadas em unidades de força 
(newton, dina, libra, etc.). 


O quilograma-força 


Há uma antiga unidade de força que não pertence ao SI, mas que ainda 
hoje ocasionalmente é usada: é o quilograma-força, cujo símbolo é kgf. 

O quilograma-força é definido como a intensidade de força igual à in- 
tensidade do peso de um corpo cuja massa é 1 kg, num local onde a acele- 
ração da gravidade tem seu valor normal (9,80665 m/s?). 

A partir de: 


Vo q 
1kgf = (1kg) (9,80665 m/s?) = 9,80665 N 
temos: 


1 kgf = 9,80665 N 


Nos exercícios a seguir, se nada for dito, adotaremos a aproximação: 


1 kgf = 9,81 N 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(a) Compressão sofrida por uma 
mola sob ação de uma força. 


(b) Balança de ponteiros. 


(c) Balança digital. 
Figura 28. 


1 kgf 


)m=1kg 


P = 1 kgf 
Figura 29. Num 
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g = 9,80665 m/s? 


local onde 


g = 9,80665 m/s?, um corpo cuja 
massa é 1 kg tem peso de 1 kgf. 
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Exercícios de Aplicação 


32. 


33. 


36. Uma partícula de massa m = 


Consideremos um corpo de massa m = 10 kg. 


a) Calcule o peso desse corpo na Terra, onde 
a aceleração da gravidade tem módulo 
g = 9,8 m/s. 

b) Calcule o peso desse corpo na Lua, onde 
a aceleração da gravidade tem módulo 
g = 1,6 m/s. 


Uma partícula de massa m = 4,0 kg sobe verti- 
calmente, em movimento acelerado, sob a ação 
de apenas duas forças: o seu peso P e uma força 
vertical F, como mostra a figura. 


E 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Vl 


Calcule o módulo da aceleração da partícula, 
sabendo que F = 70 N e que a aceleração da 
gravidade tem módulo q = 10 m/s. 


5,0 kg está em 
movimento vertical, numa região em que a acele- 
ração da gravidade tem módulo g = 10 m/s?, sob 
a ação de apenas duas forças: o seu peso P e uma 
força vertical F, como mostra a figura. 


Calcule o módulo de F, supondo que: 

a) a partícula esteja subindo em movimento acele- 
rado cuja aceleração tem módulo a = 2,0 m/s. 

b) a partícula esteja subindo em movimen- 
to retardado cuja aceleração tem módulo 
a = 2,0 m/s?. 

c) a partícula esteja descendo em movimento ace- 
lerado cuja aceleração tem módulo a = 3,0 m/s?. 

d) a partícula esteja subindo em movimento uni- 
forme. 


35. 


: 38. 


: 34. A figura representa um bloco de massa 10 kg 


que estava inicialmente em repouso sobre uma 
superfície plana e lisa. A partir de certo instante 
aplica-se ao corpo uma força horizontal F, cuja 
intensidade é 1,00 kgf. Qual é a aceleração adqui- 
rida pelo bloco? (Despreze a resistência do ar.) 


F 


No Brasil é comum as pessoas usarem a unidade 
quilograma de modo inadequado. Elas usam o qui- 
lograma, que é unidade de massa, para medirem 
o seu peso, que é uma força. Nos países de língua 
inglesa ocorre uma confusão semelhante. As pes- 
soas usam a libra, que é unidade de força, para 
medirem massa. Suponhamos que uma pessoa 
diga que a massa de um corpo é 1 libra. Isso, na 
realidade, significa que, num local onde a acelera- 
ção da gravidade é normal (g = 9,80665 m/s?), o 
peso desse corpo é 1 libra. Volte ao exercício 31 
para saber o valor de 1 libra em newtons e, com 
esse dado, calcule a massa desse corpo. 


Exercícios de Reforço 


: 37. 


(Cesgranrio-RJ) Atira-se uma pedra verticalmen- 
te para cima. Assinale a opção que representa 
corretamente a velocidade V da pedra e a força 
resultante F que atua sobre ela no ponto mais 
alto da trajetória. 


a) v c) F e) v=0 
v-0 F 
E 
b) )F=0 d) )F=5 
v=0 
v 
(UF-SC) No livro Viagem ao Céu, Monteiro Lobato 


afirma que, quando jogamos uma laranja para 
cima, ela sobe enquanto a força que produziu 
o movimento é maior que a força da gravidade. 
Quando a força da gravidade se torna maior, a 
laranja cai. 


Em seu caderno, identifique a(s) proposição(ões) 
correta(s): 


I. Realmente na subida, após ser lançada pela 
mão de alguém, haverá uma força maior do 
que o peso para cima, de modo a conduzir a 
laranja até uma altura máxima. 

II. Quando uma laranja atinge sua altura máxi- 
ma, a velocidade é nula e todas as forças 
também se anulam. 

II. Supondo nula a resistência do ar, após a 
laranja ser lançada para cima, somente a força 
peso atuará sobre ela. 
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IV. Para que a laranja cesse sua subida e inicie 
sua descida, é necessário que a força da 
gravidade seja maior que a mencionada força 
para cima. 


V. Supondo nula a resistência do ar, a aceleração 
da laranja independe de sua massa. 


: 39. Em um local onde a aceleração da gravidade tem 
seu valor normal (9,80665 m/s?), qual é o peso, 
em kgf, de um corpo cuja massa é 3 kg? 


Por razões didáticas, apresentaremos inicialmente a Terceira Lei de Newton de uma 
forma um pouco diferente da utilizada por ele. Mais adiante apresentaremos o enun- 
ciado de Newton. 


Assim, para Newton, as forças sempre aparecem 
aos pares. As duas forças que compõem o par rece- 
bem o nome de ação e reação, porém cada uma 
das duas forças pode ser chamada de ação ou rea- 
ção, pois elas aparecem simultaneamente. Essas 
forças podem ser de atração ou repulsão; no caso 
da figura 30 elas são de atração, e no caso da figura 
31 elas são de repulsão. 

É importante observar que as forças de ação e 
reação agem sobre corpos diferentes e, portanto, 
não podemos dizer que se cancelam. 

Convém também destacar que, embora as forças 
de ação e reação tenham o mesmo módulo, isso não 
significa que vão produzir acelerações de módulos 
iguais; a aceleração que cada uma delas produz vai 
depender da massa de cada corpo, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton. 

A Terceira Lei de Newton também é chamada 
de Lei da Ação e Reação ou Princípio da Ação e 
Reação. 


N 


ĝ— R e É E =-E, 
F 


Figura 30. 5R, 
F, A B F, = = 
a P) ( j—+ E 


Figura 31. o 


Exemplo 8 
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Exemplo 9 


Consideremos um indivíduo de patins (a utilidade dos patins é apenas para diminuir o atrito dos pés do indivíduo com o 
solo) sobre uma superfície plana horizontal. Suponhamos que, de início, o indivíduo esteja em repouso segurando um objeto A 
(fig. 33). Imaginemos então que o indivíduo jogue o objeto A para a frente. Para fazê-lo, o indivíduo aplicou sobre A uma força 
F (fig. 34). Pelo Princípio da Ação e Reação, o objeto A aplica sobre o indivíduo uma força de mesmo módulo, mesma direção 
e sentido oposto ao de F, que é a força —F. 


PA 


/ 


Figura 33. Figura 34. 


A força —F fará com que o indivíduo se movimente para trás, desde que o atrito não o impeça. 


Exemplo 10 


Consideremos agora um indivíduo andando. O pé do indivíduo empurra o chão para 
trás, exercendo uma força F (fig. 35). Pelo Princípio da Ação e Reação, o chão exerce 
no pé do indivíduo uma força de mesmo módulo, mesma direção e sentido oposto ao 
de F; é a força —F. 


Desse modo o indivíduo move-se para a direita, enquanto a Terra move-se 
para a esquerda pela ação da força F. Nós não percebemos esse movimento da 
Terra pois sua massa é muito grande e sua aceleração será muito pequena. Para 
percebermos que a força F tem efeito podemos fazer o experimento ilustrado nas 
figuras 36 e 37. 


CF 
—> 
Sa 
F 


Figura 35. 


O indivíduo caminha sobre um carrinho “leve”, cujas rodas podem girar com 
pouco atrito. À medida que o indivíduo caminha para a direita, a força F aplicada 
sobre o carrinho fará com que este se mova para a esquerda, afastando-se da 
árvore. 
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Figura 36. Figura 37. 


| 220, Capítulo 12 


Consideremos um bloco A apoiado numa mesa M, a qual está apoiada na Terra (fig. 38). 


Uma das forças que atuam sobre o bloco é o seu peso P (fig. 39); a reação do peso é a força —P que é aplicada à Terra. 


O bloco comprime a mesa exercendo sobre ela a força —F, (fig. 40); a reação de —F, é a força F, que está aplicada ao 
bloco. 


P do u 
F, 3 
AERE z 
higa mesa Y 
Figura 38. Figura 39. Figura 40. 
Eoo, 1 A E E: E 
As forças É, e —F, formam um par de ação e reação; as forças P e > 
—P formam outro par de ação e reação. Assim, a força E não é reação A Rar 
de P Ee mesa 


Isolando o bloco (fig. 41), as forças que atuam sobre ele são P e 
F „A força F „ pelo fato de ser uma força de compressão, é sempre per- 
pendicular à superfície de contato. Por isso é chamada força normal 
(às vezes é também chamada reação normal do apoio). Figura 41. 


Os aviões a jato (fig. 42) e os foguetes (fig. 43) movem-se lançando um jato de gás para trás. Pela Lei da Ação e Reação, 
os veículos são lançados para a frente. 


Num avião a hélice (fig. 44), esta empurra o ar para trás, o que faz com que o avião seja empurrado para a frente. 
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Figura 44. 
Figura 42. 


Figura 43. 
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O dinamômetro e a Terceira Lei de Newton 


Vamos analisar o dinamômetro à luz da Terceira Lei de Newton. Na figura 45a 
representamos um dinamômetro preso a um suporte S; aplicando-se uma força 
F, ao dinamômetro, sua escala deverá indicar F,. Na figura 45b indicamos as forças 
de interação entre o dinamômetro e o suporte. O dinamômetro exerce no suporte a 
força E, e o suporte exerce no dinamômetro a força -F, (ação e reação). Supondo 
que a massa do dinamômetro seja desprezível (dinamômetro ideal) e considerando 
que ele esteja em equilíbrio, temos: 


Fl = IF] = 


1 


Concluímos então que, quando o mostrador de um dinamômetro está indicando 
um valor F,, é porque nas duas extremidades da mola temos forças de intensidade (c) 
F, (fig. 450). | 
F 


O enunciado de Newton 


Newton enunciou sua Terceira Lei do seguinte modo: 


Para toda ação há sempre uma reação oposta e igual. As ações mútuas de dois corpos 


entre si são sempre iguais e dirigidas para partes contrárias. F, 
Figura 45. 
Exercícios de Aplicação 
40. Um bloco de massa m = 8,0 kg está inicialmente : Resolução: 


em repouso sobre uma superfície plana horizontal 
sob a ação de apenas duas forças: o seu peso P e 
a força normal F, exercida pela superfície (fig. a). 


a) Temos: 
P=m-g=8,0-10 


A partir de determinado instante aplicamos ao : P=580 N 
bloco uma força vertical F de intensidade F = 30 N, ; Antes da aplicação de F, o bloco está em 
como mostra a figura b. Adote q = 10 m/s”. : repouso sob a ação de apenas duas forças (P 


e E, de sentidos opostos (fig. a). Portanto, 
essas forças devem ter o mesmo módulo: 


Fy ; F =P 


F, = 80N 


P : b) Temos P = 80 N e F = 30 N. Portanto, como 

: F < P, ao aplicarmos a força F o bloco per- 
manecerá em repouso e, por isso, a resultante 
das forças deve ser nula. Para que isso ocorra 


Figura a. Figura b. devemos ter: 
= E api = | 
a) Calcule a intensidade de F, antes da aplicação y 
r. ; E +30 = 80 
b) Calcule a intensidade de F, depois da aplica- F, =50N 


ção de F. 
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441. 


42. 


Um corpo de massa m = 6,0 kg está inicial- 
mente em repouso sobre uma superfície plana 
e horizontal, sob a ação de apenas duas forças: 
o seu peso P e a força normal E, exercida pela 
superfície (fig. a). A partir de determinado 
instante, aplicamos ao corpo uma força verti- 
cal F, de intensidade F = 20 N, como mostra 
a figura b. 


Figura a. Figura b. 


Adotando g = 10 m/s, calcule: 
a) a intensidade de F, antes da aplicação de F; 
b) a intensidade de F, depois da aplicação de F. 


Um bloco de massa m = 2,0 kg está inicialmente 
em repouso sobre uma superfície plana horizon- 
tal sob a ação de apenas duas forças: o seu peso 
P e a força normal E exercida pela superfície 
horizontal. A partir de determinado instante 
aplicamos ao bloco uma força horizontal F, de 
intensidade F = 14 N, como mostra a figura. 


Despreze o atrito e a resistência do ar. Admitindo 
g = 10 m/s?, calcule: 
a) a intensidade de F, após a aplicação de F; 
b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco 
após a aplicação de F. 
Resolução: 
a) Temos: 
P=m-9g=2,0-10=>P=20N 
O bloco estava em repouso sobre a superfície 


horizontal e recebeu a aplicação de uma força 
F horizontal. 
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Portanto, na direção vertical não haverá outra 
força, o que significa que as forças F, e P 
devem se anular. Assim: 


E, = P> 


b) Com o anulamento de F e F, a força F é 
a força resultante. Assim, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton, temos: 


F=m:-a>514=2,0-a 


a = 7,0 m/s? 


ias Consideremos um bloco de massa m = 2,0 kg ini- 


cialmente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal sem atrito, sob a ação de apenas duas 
forças: o seu peso P e a normal F,. A partir de 
determinado instante, aplicamos ao bloco as for- 
ças F, eF, de intensidade F, = 7,0 N e F, = 16 N, 
como mostra a figura. 


Adotando g = 10 m/s?, calcule: 

a) o módulo de F, após a aplicação de F, eF,; 

b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco 
após a aplicação de F, e F.. 


. Dois blocos, A e B, de massas respectivamente 


iguais a 7,0 kg e 3,0 kg, estão inicialmente em 
repouso sobre um plano horizontal sem atrito, 
encostados um no outro. A partir de determinado 
instante, aplicamos ao conjunto uma força hori- 
zontal F, de intensidade F = 40 N, como mostra 
a figura a. 


i E 
-e 
Figura a. 


Calcule: 

a) o módulo da aceleração adquirida pelo con- 
junto; 

b) o módulo da força que um bloco exerce sobre 
o outro; 

c) o módulo da resultante das forças que atuam 
sobre o bloco B; 

d) o módulo da resultante das forças que atuam 
sobre o bloco A. 
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Resolução: 


a) As forças que atuam sobre o conjunto estão 
indicadas na figura b. No entanto, nesse caso, 
o peso de cada bloco anula-se com a corres- 
pondente normal e, assim, a resultante das 
forças que atuam sobre o conjunto é a força 


CONCEITOGRAF 


Figura b. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton ao con- 
junto, temos: 


F=(m+tm) a ) 
40 =(7,0+3,0)-a 


a = 4,0 m/s? 


fo! 
ESA 


Vamos agora fazer um diagrama das forças que 
atuam em cada bloco separadamente (fig. c), 
sem considerar o peso e a normal, já que estas 
se anulam. 


| 


Figura c. 


Figura d. 


O bloco A, ao ser “empurrado” por F, exerce 
sobre o bloco B a força F,. Pelo Princípio da 
Ação e Reação, o bloco B exerce sobre A uma 
força F „ tal que F , e F, têm a mesma direção, 
o mesmo módulo e sentidos opostos: 
2 T 1 

Assim, podemos adotar o esquema simplifica- 
do da figura d. Escolhamos agora um dos dois 
blocos e apliquemos a ele a Segunda Lei de 
Newton. Se escolhermos o bloco B, teremos: 


F-m.a (2 


E = (8,0) - (4,0) 


F =12N 


Se escolhermos o bloco A, teremos: 
F-F=m-a O 
40-F = (7,0) - (4,0) 


E = om 


c) Seja Ea a resultante das forças que atuam 
sobre o bloco B. De acordo com a figura c, 
temos F, — F.. Portanto: 


E, = 12N 


d) Seja F a a resultante das forças que atuam 
sobre o bloco A. De acordo com a figura d, 
temos: 


F =F-F, ou F,=40-12 
F, = 28 N 


Poderíamos também escrever, pela Segunda 
Lei de Newton: 


E = m,-a= (7,0) - (4,0) 
F, =28N 


É interessante observar o sistema formado 
pelas equações (2) e (3): 


| Rewa (2 

F-F=m a O 

Somando membro a membro, obtemos a equa- 
ção (T): 


E= (m a um) e a 


: 45. Dois blocos, A e B, de massas respectivamente 


iguais a 12 kg e 8,0 kg, estão inicialmente em 
repouso sobre um plano horizontal sem atrito, 
encostados um no outro. A partir de determinado 
instante, aplicamos ao conjunto uma força hori- 
zontal F, de intensidade F = 60 N, como ilustra 
a figura. 


i NEH 


Calcule: 


a) o módulo da aceleração adquirida pelo con- 
junto; 

b) o módulo da força que um bloco exerce sobre 
o outro; 


c) o módulo da resultante das forças que atuam 
sobre o bloco B; 


d) o módulo da resultante das forças que atuam 
sobre o bloco 4. 


46. 


4º. 


48. 


49. 


50. 


(FEI-SP) Um aluno que tinha tido sua primeira 
aula sobre o Princípio da Ação e Reação ficou sem 
gasolina no carro. Raciocinou: “Se eu descer do 
carro e tentar empurrá-lo com uma força F, ele 
vai reagir com uma força -F; ambas vão se anu- 
lar e eu não conseguirei mover o carro”, Mas seu 
colega desceu do carro e o empurrou, conseguindo 
movê-lo. Qual o erro cometido pelo aluno em seu 
raciocínio? 


(Fuvest-SP) Um homem tenta levantar uma caixa de 
5 kg, que está sobre uma mesa, aplicando uma força 
vertical de 10 N. 
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Nesta situação, o valor da força que a mesa aplica 
na caixa é: (Adote g = 10 m/s?.) 


a) ON c) 10 N e) 50N 
b) 5N d) 40 N 


(U. E. Londrina-PR) Na figura abaixo, os blocos A 
e B estão sobre um plano horizontal sem atrito. 
Sendo F igual a 45 N, M, igual a 8 kg e M, igual a 
7 kg, a força que A exerce sobre B, em newtons, 
vale: 


c) 24 
d) 45 


a) 15 
b) 21 


e) zero 


(UE-PA) Um livro está em repouso sobre a super- 
fície de uma mesa. De acordo com o princípio da 
ação e reação de Newton, a reação do peso do 
livro é: 

a) a força que o livro exerce sobre a mesa. 

b) a força que a mesa exerce sobre o livro. 

c) a força que o livro exerce sobre a Terra. 

d) a força que a Terra exerce sobre o livro. 

e) a força de atrito entre o livro e a mesa. 
(UF-RN) Aracneide é uma aranha que mora no 
teto de um quarto. Ela é marrom, mede 1,5 cm 
e pesa 2,0 - 10? N. Considere que Aracneide 
está andando de cabeça para baixo em um teto 


horizontal e, enquanto anda, no mínimo seis de 
suas patas permanecem em contato com o teto. 


Denominemos por I a força normal que atua em 
Aracneide e por F pata à força média exercida em 
cada pata quando esta se encontra em contato 
com o teto. 


Nessas condições, pode-se afirmar que N é verti- 
cal e aponta para: 


a) cima e que F | é maior ou igual a 5,0 - 10° N. 
b) baixo e que F sta é menor ou igual a 3,3 - 10º N. 
c) cima e que Fa é menor ou igual a 3,3 - 10? N. 
d) baixo e que F ta é maior ou igual a 5,0 - 10° N. 


: 54. (UF-PE) A Mecânica Clássica, também conhecida 


como mecânica newtoniana, fundamenta-se em 
princípios que podem ser sintetizados em um 
conjunto de três afirmações conhecidas como as 
leis de Newton do movimento. Assinale as sen- 
tenças verdadeiras: 


I. Se o motor de uma espaçonave que se move 
no espaço sideral suficientemente afastada de 
qualquer influência gravitacional deixar de 
funcionar, a espaçonave diminui sua veloci- 
dade e fica em repouso. 


II. As forças de ação e reação agem em corpos 
diferentes. 


II. Massa é propriedade de um corpo que deter- 
mina a sua resistência a uma mudança de 
movimento. 


IV. Se um corpo está se dirigindo para o norte, 
podemos concluir que podem existir várias 
forças sobre o objeto, mas a maior deve estar 
direcionada para o norte. 


V. Se a resultante das forças que atuam sobre 
um corpo é nula, pode-se concluir que este 
se encontra em repouso ou em movimento 
retilíneo uniforme. 


: 52. Um dinamômetro possui suas duas extremidades 


presas a duas cordas. Duas pessoas puxam as 
cordas na mesma direção e em sentidos opostos, 
com força de mesma intensidade F = 100 N. 
Quanto marcará o dinamômetro? 


a) 200 N 
b) 0 


c) 100 N 
d) 50 N 


e) 400 N 
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9. Forças exercidas por fios 


Há muitas situações em que as forças são exercidas nos corpos através de fios (ou 
cordas). Para analisar a ação dos fios, vamos considerar um caso concreto para facilitar 
o entendimento. Na figura 46 temos dois blocos, A e B, de massas conhecidas, m, e 
Mp, ligados por uma corda C de massa conhecida, m.. O conjunto todo está apoiado 
em um plano horizontal sem atrito e está sendo puxado por uma força horizontal F de 
intensidade conhecida. 

Considerando o conjunto todo como um único objeto e apli- 
cando a Segunda Lei de Newton, temos: 


mn 


F=(m+mt+m)-a (D Figura 46. 


Como os valores de F, m,, Mm, e m, são conhecidos, da equação (1) tiramos o valor 
da aceleração a. 

Consideremos agora separadamente as forças que agem sobre cada bloco e sobre a 
corda (sem considerar os pesos e as normais, que se anulam), como ilustra a figura 47. 

(a) (b) (c) 


E Essa e T; F 


-= 


Figura 47. 

O bloco B, ao ser “puxado” por F, aplica à corda a força T: mas, pelo Princípio da 
Ação e Reação, a corda exerce em B uma força T, tal que T = -T,. A corda exerce no 
bloco A uma força T, e A exerce na corda a força T, tal que T, = -T,. As forças que 
atuam nos extremos da corda (T, e T,) são chamadas de trações. 

Como T, = T, e T, = T,, podemos adotar o esquema simplificado da figura 48. 

(a) (b) (c) 


T T, C T T 


Figura 48. 
Para obtermos o valor de T., podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao bloco A: 


=m a © 
Como os valores de m, e a são conhecidos, essa equação nos dá o valor de T,. Para 
obtermos o valor de T,, podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao bloco B ou à 
corda: 
bloco 8:F-T, =m; a © 


corda: T-T, =m a (4 


Suponhamos agora que a massa da corda seja desprezível, isto é, m, = O. Da equa- 
ção (4), temos: 


T-T;=m:a=0-a=0 
ou 
T=T, 


isto é, as trações nos dois extremos da corda têm praticamente a mesma intensidade. 

A análise do caso apresentado neste item foi relativamente simples. No entanto, 
como veremos nos exercícios, na maioria dos casos os cálculos ficam bem complicados 
quando a massa da corda não é desprezível. Para evitar tais complicações, usamos em 
geral cordas (ou fios) cujas massas possam ser desprezadas. Surge, então, a noção de 
fio ideal: é um fio perfeitamente flexível, inextensível e de massa nula. De acordo 
com o que comentamos acima, nas duas extremidades de um fio ideal a tração tem a 
mesma intensidade. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


No exemplo analisado neste item, se a corda fosse ideal, o esquema simplificado das 


forças ficaria como na figura 49. 
(a) (b) 


f 


Figura 49. 


(c) 


Ta 
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Em alguns vestibulares a palavra tensão é usada como sinônimo de tração. 
Preferimos não fazê-lo, pois a palavra “tensão” tem outro significado 


no estudo das deformações. 


Exercícios de Aplicação 


53. Dois blocos, 4 e B, de massas m, = 5,0 kg e 
m, = 7,0 kg, estão inicialmente em repouso sobre 
uma superfície plana e horizontal sem atrito, liga- 
dos por um fio ideal, como mostra a figura a. A 
partir de determinado instante, aplica-se ao bloco B 
a força horizontal F de intensidade F = 36 N. 


l - 


Figura a. 


Calcule: 

a) o módulo da aceleração do sistema; 
b) o módulo da tração no fio. 
Resolução: 

a) O fio, sendo ideal, tem massa nula. 


ES 
| 
ml 


Figura b. 


Considerando o conjunto todo como um único 
corpo (fig. b) e aplicando a Segunda Lei de 
Newton, temos: 


Em ma 
36 = (5,0 + 7,0) -a 


a = 3,0 m/s? 


b) Vamos agora considerar, separadamente, as 
forças que atuam em cada bloco e no fio (sem 
considerar os pesos e as normais, pois elas se 
anulam). Como o fio é ideal, a tração tem a 
mesma intensidade T nas duas extremidades 
(fig. c). Por isso, em geral, usaremos um 
esquema simplificado, em que aparecem ape- 
nas as forças que atuam nos blocos (fig. d). 


a Es 
E T T T T [6] F 
A — + 
Figura c. 
E i i 
A — E == 
Figura d. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton para o 
bloco A, temos: 


f=mca 
T = (5,0) - (3,0) 


T=15N 


Poderíamos também ter aplicado a Segunda 
Lei de Newton para o bloco B: 


== ca 
36 - T = (7,0) - (3,0) 


T=15N 


OBSERVAÇÃO 


Se a massa do fio não fosse desprezível, o seu 
peso também não seria. Nesse caso, o fio não 
poderia manter-se esticado horizontalmente; 
ele apresentaria uma curvatura, como na 
figura e, o que complicaria bastante a 
resolução do exercício. 


Figura e. 


mt 
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54. A figura representa dois blocos, 4 e B, de massas 


respectivamente iguais a 6,0 kg e 10 kg, apoiados 
num plano horizontal sem atrito e ligados por 
um fio ideal. No bloco B foi aplicada uma força 
horizontal F de intensidade F = 32 N. 


E - 


a) o módulo da aceleração do sistema; 


Calcule: 


b) o módulo da tração no fio. 


56. (Fatec-SP) No sistema figurado, desprezar dissi- 
pação, inércia das rodas e efeitos do ar ambiente. 
Os carros são interligados por um fio leve, flexível 
e inextensível. 


a) A aceleração do carro maior é 2,0 m/s. 


b) O sistema move-se necessariamente para a 
direita. 


c) A força de tração no fio de ligação é 24 N. 


d) A força de tração da composição, 60 N, trans- 
mite-se inalterada para o carro menor. 


57. (Unirio-RJ) Nas figuras a seguir temos blocos de 


massas m e 2m deslizando sobre uma superfície 
sem atrito. 


E 
KI 


Figura a. 


Figura b. 


Sabendo que nos dois casos a tração no fio tem 
a mesma intensidade, podemos afirmar que L é 
igual a: 


a) o e) 3 


: 55. No sistema representado na figura, f, e f, são 


fios ideais, D é um dinamômetro ideal (massa 
nula), as massas de A e B são m, = 20 kg e 


m, = 30 kg, a força F tem intensidade F = 200 N. 
Desprezando o atrito, determine a marcação do 
dinamômetro. 


; 58. 


: 59, 


60. 


(U. E. Londrina-PR) Numa situação de emergên- 
cia, um bombeiro precisa retirar do alto de um 
prédio, usando uma corda, um adolescente de 
40 kg. A corda suporta, no máximo, 300 N. Uma 
alternativa é fazer com que o adolescente desça 
com uma certa aceleração, para que a tensão na 
corda não supere o seu limite. Sob essas condi- 
ções e considerando a aceleração da gravidade 
igual a 10 m/s?, qual deve ser o módulo dessa 
aceleração? 


a) 17,5 m/s d) 2,5 m/s? 
b) 13 m/s e) 9,5 m/s? 
A 1/58) m S 


Dois blocos, A e B, de massas m, = 8,0 kg e 


m, = 4,0 kg, são ligados a fios ideais e a um 
dinamômetro D ideal, como mostra a figura. 
36 N, 


Desprezando o atrito e sabendo que F = 
determine a marcação do dinamômetro. 


(Fuvest-SP) Uma pessoa segura uma esfera A de 
1,0 kg que está presa numa corda inextensível 
C de 200 g, a qual, por sua vez, tem presa na 
outra extremidade uma esfera B de 3,0 kg, como 
se vê na figura. A pessoa 
solta a esfera A. Enquanto 
o sistema estiver caindo e 
desprezando-se a resistência 
do ar, podemos afirmar que a 
tensão na corda vale: 

a) zero 

b) 2N 

c) 10N 

d) 20 N 

e) 30 N 
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Equilíbrio 


Dizemos que um ponto material está em equilíbrio quando sua velocidade vetorial 
se mantém constante. Isso significa que o ponto material permanece em repouso ou 
em movimento retilíneo uniforme. Quando o ponto material tem velocidade constante 
e igual a zero, dizemos que está em equilíbrio estático. Quando o ponto material está 
em movimento retilíneo uniforme, dizemos que está em equilíbrio dinâmico. Para 
que um ponto material esteja em equilíbrio, é necessário, então, que a resultante das 
forças que atuam sobre ele seja constante e nula. 

Consideremos um ponto material em equilíbrio estático. Se deslocarmos ligeiramen- 
te o ponto material de sua posição de equilíbrio, podem ocorrer três situações: 


1º) A tendência do ponto material é voltar para a posição inicial; nesse caso o equilíbrio 
é dito estável. 


2º) A tendência do ponto material é afastar-se mais ainda da posição inicial; nesse caso 
o equilíbrio é dito instável. 


3º) O ponto material fica em equilíbrio também na nova posição; nesse caso o equilí- 
brio é dito indiferente. 


a) Consideremos uma partícula em repouso no fundo de uma calha, 
como na figura 50. Se deslocarmos ligeiramente a partícula de sua 
posição, sua tendência é voltar para o fundo da calha. Portanto, é 
uma situação de equilíbrio estável. 


Figura 50. 


na figura 51. Se deslocarmos ligeiramente a partícula de sua po- 
sição, sua tendência é afastar-se mais ainda da posição inicial. A 
situação é, portanto, de equilíbrio instável. / 


b) Consideremos uma partícula em repouso, como está representado e 


a > a Figura 51. 
c) Consideremos uma partícula em repouso sobre uma superfície pla- 


na horizontal, como mostra a figura 52. Se fizermos com que a par- 
tícula sofra um pequeno deslocamento horizontal, ela ainda ficará 
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em equilíbrio na nova posição. A situação é, portanto, de equilíbrio 
indiferente, para deslocamentos horizontais. Figura 52. 


Em resumo, temos: 


= estável 


estático instável 


equilibrio ai =. indiferente 


dinâmico 


As Leis de Newton (229 | 


Força variável 


Até agora, aplicamos a Segunda Lei de Newton em situações em que a força é 
constante. Porém essa lei vale também quando a força é variável; nesse caso, a acele- 
ração também será variável. Desde que se saiba a maneira como a força varia ao lon- 
go do tempo é possível estudar o movimento usando o Cálculo Diferencial e Integral. 
Como esse cálculo está além do nível do ensino médio, em geral, não trabalharemos 
com situações em que a força é variável. No entanto, como veremos nos capítulos 18 
e 20, às vezes é possível obter algumas informações sobre o movimento de um corpo 
sob a ação de uma força variável, usando alguns recursos que serão apresentados 
nesses capítulos. 


Referenciais inerciais e a Segunda Lei de 
Newton 


Imaginemos uma partícula que se move em relação a um referencial y' 
inercial R constituído por um sistema cartesiano ortogonal xOy (fig. 53). 
Em relação a esse referencial, sejam V, e V, as velocidades das partículas 
nos instantes t, e t, respectivamente. Suponhamos que o referencial R, 
por sua vez, tenha movimento de translação com velocidade constante 
V, em relação a outro referencial inercial R', constituído por um sistema 
cartesiano ortogonal x'O'y'. 

Desse modo, nos instantes t, e t,, as velocidades da partícula em rela- 
ção a R' serão, respectivamente, v‘, e V,, dadas por (fig. 54): 
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V =V +v e v,=+ O 


Vamos calcular as acelerações vetoriais médias da partícula, entre os O x 
instantes t, e t,, em relação aos dois referenciais: Figura 53. 


Em relação a R: 


O] 
Il 


AV n V, -yV, 
n At Gst 2 
Em relação a R': 


= AV eu, © 


A TOAT da V EVV Va _ ney, O 
Lot, Lot, 2 M 
Comparando (4) com (2), vemos que: Figura 54. 


a =i O 


Como a aceleração instantânea é o limite da aceleração média para At “tendendo a 
zero”, a igualdade se aplica também às acelerações instantâneas: 


7-3 © 


em que à' e Ẹ são as acelerações instantâneas da partícula, num determinado instante 
t, em relação a R'e R, respectivamente. 


Percebemos então que as velocidades da partícula em relação aos dois referenciais 
são diferentes, mas as acelerações são iguais e, desse modo, ao aplicarmos a Segunda 
Lei de Newton (F = m - 3), obteremos o mesmo valor para F nos dois referenciais. As- 
sim, se as leis de Newton valem para um referencial inercial R', deverão valer também 
para qualquer outro referencial inercial. 


Referenciais não inerciais 


Vamos agora analisar um exemplo que ilustra o que ocorre quando um movimento é 
estudado em relação a um referencial não inercial, isto é, um referencial que tem uma 
aceleração não nula em relação a um referencial inercial. 

Consideremos um indivíduo O fixo no solo (fig. 55), que chamaremos 
de referencial R e suporemos inercial. O indivíduo observa o movimento 
de um vagão ferroviário R' que se move inicialmente com velocidade cons- 
tante V, (em relação a R), sobre trilhos retos e horizontais. Dentro do trem 
há um indivíduo O' (fixo em relação a R') e um bloco B apoiado no piso (R) 

e em repouso em relação a R'. Vamos admitir que não haja atrito entre o Figura 55. 
bloco e o piso do vagão. 


o, 


Suponhamos que, a partir do instante t, o vagão freia, adquirindo E————— 


movimento uniformemente retardado, de aceleração à em relação a R 
(fig. 56). Como o movimento é retardado, o sentido de 3 é oposto ao da 
velocidade V,. Para o indivíduo O, o bloco B deverá, por inércia, continuar 
com velocidade V,. Para o indivíduo O', o bloco, que inicialmente estava 
em repouso, começa a deslizar sobre o piso do vagão (fig. 57) com mo- 
vimento acelerado de aceleração à", cujo sentido é oposto ao de à, mas 
de mesmo módulo: 


a=-ā e lal=[|ãl 
O indivíduo O' interpreta esse fato dizendo que sobre o bloco atua 
uma força F' dada por: 


F=ma Figura 57. 

enquanto para o indivíduo O não há essa força; para ele o bloco move-se por inércia. 

O referencial R' tem aceleração em relação ao referencial inercial R; assim, R' é não 
inercial e a força F' é chamada de força fictícia ou força inercial. A palavra “fictícia” 
serve para destacar que F' não é resultado da interação de corpos. 

O caso que acabamos de analisar é o de um referencial não inercial que tem mo- 
vimento de translação retilíneo em relação a um referencial inercial. No capítulo 17 
veremos um exemplo de referencial não inercial em movimento de rotação. 


Massa inercial e massa gravitacional 


A massa definida no capítulo 1 é chamada de massa gravitacional, pois é definida 

a partir dos efeitos da atração gravitacional que a Terra exerce sobre os corpos. Mas 

existe outra massa, chamada de massa inercial, que é a que aparece na Segunda Lei 

de Newton (F = m- à). Supondo que tenhamos estabelecido um processo para medir 

forças, a experiência mostra que a resultante das forças (F) aplicadas a um corpo é 
diretamente proporcional à aceleração do corpo (4), isto é, 

F 

E] 

em que a constante de proporcionalidade m é a massa inercial do corpo. 


=m 


movimento 

retardado em 
relação a R 

— 
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Em princípio, nada garante que a massa gravitacional de um corpo coincida com sua 
massa inercial, e esse foi um fato logo percebido tanto por Newton como pelos críticos 
de sua teoria. A partir de então foram feitos inúmeros experimentos que, com grande 
precisão, mostraram que, dados vários corpos C, CG, C, ..., de massas gravitacionais 
M, M, M, ... e massas inerciais M,, M,, M,, ..., tem-se: 


== => =... = k = constante 


isto é, a massa gravitacional e a massa inercial são proporcionais. Assim, podemos es- 
colher as unidades de modo que a constante k seja igual a 1 e, desse modo, considerar 
a massa inercial e a massa gravitacional como idênticas, que é o que se faz atualmente. 


Limitações das leis de Newton 


Como já mencionamos no capítulo 1, no fim do século XIX foram percebidos fenômenos 
que não eram explicáveis pela Física até então conhecida e que serão apresentados no volu- 
me 3 desta coleção, na parte de Física Moderna. Porém, neste momento queremos adiantar 
um problema que existe com a Segunda Lei de Newton, quando um corpo move-se com 
velocidade muito alta, comparável à velocidade da luz no vácuo (que é 3,0 - 108 m/s). 

Suponhamos que um corpo de massa m esteja inicialmente em repouso. Se apli- 
carmos a esse corpo uma força constante F, de acordo com Newton, o corpo deverá 
adquirir uma aceleração constante à dada por: 


F=m-ã o + =m = constante 


Como a velocidade inicial é nula, o gráfico da velocidade escalar em 
função do tempo deveria ser a linha reta da figura 58. De fato, isso é ver- 
dade para velocidades pequenas em comparação com a velocidade da 
luz. Porém, o físico alemão Albert Einstein mostrou (e os experimentos 30-108 Ẹ-----/---------------: 
comprovaram) que o gráfico é retilíneo apenas para baixas velocidades. Einstein 
À medida que a velocidade aumenta, o gráfico fica curvo, como ilustra 
a figura, e a velocidade nunca atinge o valor da velocidade da luz, por 
mais tempo que a força fique atuando. Isso significa que a aceleração vai 
diminuindo, aproximando-se do valor zero. Mas, se a aceleração diminui, Figura 58. t 
concluímos que: 


v (m/s) previsão de 


Newton 


E aumenta © 


Porém, para Newton vale: 
Assim, um modo de interpretar a conclusão (1) é afirmar que: 


À medida que a velocidade aumenta, a massa também aumenta. 


De fato, no início do século XX, essa foi a interpretação adotada. Porém, na segunda 
metade daquele século, surgiu outra interpretação, que comentaremos no volume 3 
desta coleção. 


Exercícios de Aprofundamento 


61. 


62. 


63. 


(Cesesp-PE) O gráfico abaixo corresponde ao 
movimento de um pequeno disco de massa igual 
a 10 g sendo arrastado por uma força constante 
F sobre uma mesa horizontal sem atrito. Qual o 
valor da força em newtons? 


as = dos x(m) 
bj 2 0 2 
c) 5- 103 2 
d) 8. 10º 2 
e) 3. 10? 1 


t (s) 


Um bloco de massa 4,0 kg tem, inicialmente, 
movimento retilíneo e uniforme, de velocidade V, 
sobre uma superfície horizontal lisa. A partir 
do instante t = 0 aplica-se ao bloco uma força 
horizontal F, cujo módulo é 20 N e cujo sentido é 
oposto ao de V,. Sabendo que, depois de percorrer 
80 m, a velocidade fica reduzida a um terço de 
Vo Calcule: 


a) o valor de v,; 
b) o tempo gasto para percorrer os 80 m. 


(U. E. Londrina-PR) A teoria da relatividade res- 
trita, proposta por Albert Einstein (1879-1955) 
em 1905, é revolucionária porque mudou as 
ideias sobre o espaço e o tempo, mas em perfeito 
acordo com os resultados experimentais. Ela é 
aplicada, entretanto, somente a referenciais iner- 
ciais. Em 1915, Einstein propôs a teoria geral da 
relatividade, válida não só para referenciais iner- 
ciais, mas também para referenciais não inerciais. 


Sobre os referenciais inerciais, considere as 


seguintes afirmativas: 


I. São referenciais que se movem, uns em rela- 
ção aos outros, com velocidade constante. 


II. São referenciais que se movem, uns em rela- 
ção aos outros, com velocidade variável. 


II. Observadores em referenciais inerciais dife- 
rentes medem a mesma aceleração para o 
movimento de uma partícula. 


Assinale a alternativa correta. 


a) Apenas a afirmativa I é verdadeira. 

b) Apenas a afirmativa II é verdadeira. 
c) As afirmativas I e II são verdadeiras. 
d) As afirmativas II e III são verdadeiras. 


e) As afirmativas I e III são verdadeiras. 


: 64. Um automóvel de massa 1200 kg está inicial- 


É 65 


66 


: 67. 


mente em repouso sobre uma estrada plana hori- 
zontal. A partir do instante t = 0, o automóvel 
começa a acelerar em linha reta, de modo que 
a resultante (F) de todas as forças que atuam 
sobre ele tem intensidade variável de acordo com 
o gráfico. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


t (s) 


a) Construa o gráfico da aceleração escalar em 
função do tempo. 


b) Qual é a velocidade do automóvel no instante 
t = 20 s? 


Quando uma força F é variável, define-se o seu 
valor médio como a intensidade de uma força 
constante que produziria o mesmo efeito de F. 
Para a situação do exercício 64, calcule: 


a) o módulo da aceleração média entre t = 0 e 
t= 20s; 


b) o valor da força média nos 20 segundos. 


Consideremos um sistema de unidades hipotético 
em que a unidade de comprimento seja o qui- 
lômetro, a unidade de tempo seja o minuto e a 
unidade de massa seja a arroba. Suponhamos que 
nesse sistema a unidade de força seja o Galileu, 
com símbolo G. Lembrando que 1 arroba = 15 kg 
e que o símbolo do newton é N, determine os 
valores de x, y e z nas igualdades abaixo: 


a) 1 km/min? = x m/s? 

b) 1G= 

c) 1N=zG 

(Mackenzie-SP) Se num determinado sistema de 
unidades forem multiplicadas por k as unidades 


de comprimento, massa e tempo, então a unidade 
de força desse sistema será multiplicada por: 


I d) k! 
DIK e) k? 
©) dé 
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68. 


69. 


?0. 


(Fatec-SP) Seja g a aceleração da gravidade em um 
laboratório terrestre. Nesse laboratório suspende- 
se um bloco A a um dinamômetro e coloca-se 
um bloco B em um dos pratos de uma “balança 
de pratos”. A leitura é 2,0 kgf no dinamômetro; 
o massor equilibrante da balança de pratos tem 
massa igual a 2,0 kg. O sistema é levado a um 
planeta no qual a aceleração da gravidade é 


g' = z. No dinamômetro e na balança medem-se 
respectivamente: 


a) 1,0 kgf e 2,0 kg 
b) 1,0 kgf e 1,0 kg 


c) 2,0 kgf e 1,0 kg 
d) 2,0 kgf e 2,0 kg 


Três blocos, A, B e C, de massas respectivamente 
iguais a 9,0 kg, 6,0 kg e 2,0 kg, estão inicialmente 
em repouso sobre um plano horizontal sem atri- 
to. A partir de determinado instante, aplicamos 
ao conjunto a força horizontal F de intensidade 
F = 85N. 


Es 


a) o módulo da aceleração adquirida pelo con- 
junto; 


b) os módulos das forças de interação entre os 
blocos B e C; 


c) os módulos das forças de interação entre os 
blocos A e B. 


Calcule: 


(UF-RN) Quatro blocos idênticos, de massa m cada 
um, são empurrados sobre uma mesa sem atrito 
por uma força F , conforme mostra a figura abaixo. 


E 
= 


A aceleração do bloco 4 tem módulo igual a: 


A aa oË E 
m m m 
i oee g aE 
m m 
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PA (UF-RN) Para a situação do teste anterior, a força 


: 72. 


: 73. 


: 74. 


que o bloco 1 exerce no bloco 2 tem módulo: 


a) 4F d) 0,75 F 

b) 3 F e) 0,25 F 

OME 

Dois blocos, A e B, de massas m, = 4,0 kg 


e m, = 8,0 kg, sobem em movimento 
acelerado, empurrados por uma força F 
de intensidade F = 180 N, como mostra 
a figura. Sendo g = 10 m/s?, calcule: 


mn 


a) o módulo da aceleração do conjunto; 


b) o módulo da força que o bloco B exerce sobre 
o bloco 4. 


Dois blocos, 4 e B, de massas 
m, 6,0 kg em = 8,0kg; 
são abandonados de certa 
altura, encostados um no 
outro, como mostra a figu- 
ra. Despreze a resistência do 
ar e adote q = 10 m/s2. 


a) Calcule o módulo da aceleração do conjunto. 
b) Calcule o módulo da força que o bloco B exer- 
ce sobre o bloco A. 


Consideremos três blocos, 4, B e C, de massas 
respectivamente iguais a 4,0 kg, 5,0 kg e 6,0 kg, 
inicialmente em repouso sobre um plano hori- 
zontal sem atrito e ligados por fios ideais, como 
mostra a figura. 


Aplica-se ao bloco A a força horizontal F de 
intensidade F = 120 N. Calcule: 


a) o módulo da aceleração do sistema; 


b) o módulo da tração no fio que liga os blocos 
Ce B; 


c) o módulo da tração no fio que liga os blocos 
BeA. 
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CAPÍTULO 


Algumas aplicações 
das leis de Newton 


EB Elevadores em movimento vertical E Elevadores em 
movimento vertical 

Consideremos um indivíduo de massa m e peso P sobre uma dessas balanças B Polia fixa 

usadas em farmácias, colocada em um elevador (fig. 1a). Vamos supor que o mos- 

trador da balança esteja graduado em unidades de força. N E Decomposição de 
O indivíduo aplica sobre o prato da balança a força -4 (fig. 1b) e, pela Lei da forças 

Ação e Reação, o prato aplica no indivíduo a força F,. Sobre o indivíduo atua ainda 

o peso P. [4] Plano inclinado 

(a) E == (b) 
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(o RE 


Figura 1. 


O mostrador da balança deve indicar o módulo da força aplicada no prato, isto é, E 
Se o elevador estiver em repouso ou movendo-se verticalmente com velocidade 
constante (subindo ou descendo), a resultante das forças sobre o indivíduo é nula 
e, portanto: 
H>P=m-g 


isto é, a marcação da balança é igual ao peso do indivíduo. 


Elevador em repouso ou em MRU na vertical: 
F=P 
N 


No entanto, se o elevador estiver se movimentando com aceleração não nula, 
a resultante das forças sobre o indivíduo não será mais nula; assim, deveremos ter 
F; Æ P isto é, a balança não marcará o peso do indivíduo. Nesse caso, o valor de Fy 
(que é o que a balança assinala) é chamado peso aparente. 

Vamos analisar os casos em que o elevador sobe ou desce, em movimento ace- 
lerado ou retardado, com aceleração de módulo a, lembrando que: 


e num movimento acelerado, a força resultante (F,) e a aceleração (4) têm o 
mesmo sentido do movimento (V); 


e num movimento retardado, F e à têm sentido oposto ao de Y. 
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lI. Elevador sobe II. Elevador sobe Ill. Elevador desce IV. Elevador desce 


acelerado retardado acelerado retardado 
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Figura 2. Figura 4. 


Note que nos casos Il e Ill estamos supondo a = g. 


Observando os quatro casos analisados, percebemos que: 
e os casos le IV são equivalentes (obtivemos as mesmas equações); 


e os casos Ile Ill são equivalentes. 


A mesma análise que acabamos de fazer para o indivíduo sobre a balan- 
ça de farmácia pode ser feita para o caso de termos um dinamômetro fixo 
no teto do elevador e um corpo de massa m pendurado no dinamômetro 
(fig. 6). O dinamômetro deve assinalar o módulo da força que o corpo exerce 
sobre ele (F). 


Figura 6. 


Elevador em queda livre 


Voltemos à situação da figura 4, em que o elevador desce acelerado com 
aceleração de módulo a. Se a = g, a equação para F, nos dá: 


F=mig-a)=m(g-9)=0 


Isso significa que os pés do passageiro não comprimem mais o piso do ele- 
vador; ele se sente flutuar, como se não sentisse a força da gravidade (fig. 7). 

Esse fato, chamado imponderabilidade, é fácil de entender: sabemos é 
que na ausência de resistência do ar todos os corpos, independentemente 
de sua massa, caem com a mesma aceleração, que é a aceleração da gravi- | = 
dade. Assim, elevador e passageiro caem juntos, um não “empurra” o outro. | z 
Se um passageiro abandona um objeto qualquer (como a maçã da figura), 
o objeto aparentemente não cai, isto é, ele fica em repouso em relação ao 
elevador, pois está caindo junto com este, em queda livre. 
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Figura 7. Elevador em queda livre. 


Na figura 8 representamos um corpo C, de massa m = 4,0 kg, pendurado em um dinamômetro, o qual está preso no teto 
de um elevador em repouso. Suponhamos que g = 10 m/s2. Assim, o peso P tem módulo dado por: 


P = mg = (4,0 kg)(10 m/s?) = 40 N 
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$r, =40N 
(e 
fe =40N 
Figura 8. Figura 9. 


Sendo F, a intensidade das forças entre o corpo e o dinamômetro, como o elevador está em repouso, temos (fig. 9): 
Fp =P= 
isto é, a indicação do dinamômetro é 40 N. 
Suponhamos agora que o elevador adquira movimento acelerado para cima, com aceleração à de módulo a = 5,0 m/s?, 


em relação à Terra (fig. 10). Para um observador A, fixo na Terra, há duas forças atuando no corpo (fig. 11): o peso Peaforça 
F, exercida pelo dinamômetro. Temos então: 


F -P= m:a =F,- 40 = (4,0/5,0) > F, = 60 N 
Portanto, o dinamômetro está marcando 60 N. 


A F, = 60N fr -eon 
alfa E € 
[an Pon g 
Observador A Observador B aca | 
Figura 10. Figura 11. Figura 12. Figura 13. 


Para o observador B, dentro do elevador, o dinamômetro, que inicialmente marcava 40 N, repentinamente passou a marcar 
60 N, embora o corpo continue em repouso (em relação a ele). Para ele é como se a aceleração da gravidade (fig. 13) tivesse 
aumentado para um valor g' e, consequentemente, o peso tivesse aumentado para P' = 60 N, sendo: 


P' = mg' > 60 = 4,09' >9 = 15 m/s? 


O elevador sobe com aceleração à em relação à Terra e, portanto, não é um referencial inercial. Para um observador dentro 
do elevador, tudo se passa como se tivesse surgido uma aceleração adicional — à (fig. 13), de modo que a nova aceleração da 
gravidade é q", dada por: 


g =9+(-a)=g-àã 
Em módulo, temos: 
ig] = Ig] + |- ā| = 10 m/s? + 5,0 m/s? = 15 m/s? 


Chamaremos g' de aceleração da gravidade aparente. 
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No Exemplo 1 consideramos o caso de um elevador subindo em movimento acelera- 
do. Porém, a conclusão sobre a aceleração da gravidade aparente vale também para 
os outros casos em que o elevador tem aceleração à não nula: subindo retardado, 
descendo acelerado e descendo retardado. Em todos os casos, para o referencial do 
elevador tudo se passa como se a aceleração da gravidade fosse G", dada por: 


q =5-ã 
Em certos casos, a resolução de um problema fica mais rápida se escolhermos um 
referencial não inercial para trabalhar. Vejamos isso por meio de um exemplo. 


Consideremos um elevador subindo verticalmente com movimento acelerado cuja 
aceleração tem módulo a = 2,0 m/s? (fig. 14), num local onde g = 10 m/s?. Como o 
movimento é acelerado, a aceleração à tem o mesmo sentido da velocidade ¥ (para 
cima). 


Um indivíduo está dentro do elevador segurando um corpo A a 1,5 metro do piso 
do elevador. Supondo que no instante t = O o indivíduo solte o corpo, depois de quan- 
to tempo ele atingirá o piso? 


Usemos o elevador como referencial. Como ele possui aceleração à (em relação ao 
solo), para o indivíduo tudo se passa como se, dentro do elevador, além da aceleração 
da gravidade g, houvesse uma aceleração adicional — à (fig. 15) de sentido oposto 
ao de à. Assim, para o indivíduo, o problema é o de um corpo abandonado (v, = 0) 
de uma altura de 1,5 metro, num local onde a aceleração da gravidade é q (fig. 16) 
tal que: 


g=g-a Figura 15. 


19) = |9|- la) = |g] + |-ã| = 10 m/s? + 2,0 m/s? = 12 m/s? 


Assim: 
1 Usa 1 
=y r abs ==qU> UMES 
5 do, NOS qb=>s= gt = zl ES s 
0 


Figura 16. 


Caso em que o sentido de à é para baixo e a > g 


Consideremos um corpo C, de massa m, apoiado no piso de 
um elevador (fig. 17) que está inicialmente parado no alto de um 
edifício ou descendo com velocidade constante. 

Suponhamos que, a partir de certo instante, o elevador seja 
puxado para baixo por uma força F (fig. 18) de modo que adquira 
movimento acelerado de aceleração à tal que: 

la| > |] 


A tendência do corpo C é ficar “para trás”: depois de algum 
tempo estará em contato com o teto do elevador, como ilustra a 
figura 18. A partir desse momento o teto do elevador aplica sobre 
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Figura 17. V constante. 
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i 


Figura 18. Jal > |9] 


Ca força normal F (fig. 19), cujo sentido é para baixo. Assim, a força resultante sobre E, 
C é a soma de E, com o peso P de C. Pela Segunda Lei de Newton, temos: 
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F+tP=m-láa 


Tomando como referencial o elevador, tudo se passa como se dentro dele tivesse p 
aparecido uma aceleração adicional —ã (fig. 20) de modo que a gravidade aparente é Figura 19. 
g', dada por: 
ERA od E -Āā 
g=9-a fo =9-à 


Como [ã| > [9], o sentido de ' é para cima. Assim, para um observador dentro do 
elevador, os corpos “caem para cima”. 


Figura 20. 


Exercícios de Aplicação 


1. Consideremos uma balança 

de molas fixa no piso de um < L 
elevador, numa região onde 
g = 10 m/s. Sobre a balan- 
ça está um indivíduo de 
massa m = 50 kg. Determine 
a marcação da balança nos 
seguintes casos: 


a) o elevador está em repouso; 
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Responda: 
b) o elevador está descendo com movimento 


À a) Com essa informação, é possível determinar 
uniforme; 


. i se o elevador está subindo ou descendo? 
c) o elevador está subindo com movimento acele- E o : ac 

Ê 5 > a b) Quais são os movimentos possíveis? 
rado, cuja aceleração tem módulo a = 2,0 m/s*; 


Ó a ? 
d) o elevador está descendo com movimento acele- C; aalo mouin en a OS 


rado, cuja aceleração tem módulo a = 4,0 m/s”; : 3. Um elevador desce 

e) o elevador está subindo com movimento retar- : acelerado com ace- č ___. 
dado, cuja aceleração tem módulo a = 3,0 m/s; : leração de módulo 

f) o elevador está descendo com movimento retar- : 1,00 m/s°. No instante 
dado, cuja aceleração tem módulo a = 6,0m/s2. : t = 0, uma lâmpada 1,62m 


L, que estava 1,62 m 
acima do piso do ele- .-t- 
vador, se desprende. 


2. Um corpo de massa 4,0 kg está pendurado num 
dinamômetro fixo no teto de um elevador, numa 
região onde g = 10 m/s?. Uma pessoa, dentro do 


elevador, observa que o ponteiro do dinamômetro : Sabendo que g = 10,0 m/s?, determine o instante 
assinala 48 N. i em que a lâmpada atinge o piso do elevador. 
Exercícios de Reforço 
4. (U. F. Uberlândia-MG) Um ; I. Se o elevador subir acelerado com aceleração 
elevador tem uma balança no A : constante de 2 m/s?, a leitura da balança será 
840 N. 


seu assoalho. Uma pessoa de 
massa m = 70 kg está sobre 
a balança conforme a figura. 
Adote g = 10 m/s?. Julgue 
os itens a seguir: 


II. Se o elevador descer com velocidade constan- 
te, a balança indicará 700 N. 

TII. Se o elevador descer retardado com aceleração 
constante de 2 m/s”, a leitura da balança será 
840 N. 
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IV. Rompendo-se o cabo do elevador e ele caindo 
com aceleração igual à da gravidade, a balan- 
ça indicará zero. 


V. Se o elevador descer acelerado com aceleração 
constante de 2 m/s”, a leitura da balança será 
560 N. 

São corretos: 

a) apenas I, II e II 

b) apenas I, II e IV 

c) apenas I, III e IV 


d) apenas I, II, IV e V 
e) I, I, M, IV eV 


5. (Fuvest-SP) Um avião com velocidade constante 
e horizontal, voando em meio a uma tempestade, 
repentinamente perde altitude, sendo tragado 
para baixo e permanecendo com aceleração cons- 
tante vertical de módulo a > g, em relação ao 
solo, durante um intervalo de tempo At. Pode-se 
afirmar que, durante esse período, uma bola de 
futebol que se encontrava solta sobre uma pol- 
trona desocupada: 


a) permanecerá sobre a poltrona, sem alteração 
de sua posição inicial. 

b) flutuará no espaço interior do avião, sem 
aceleração em relação ao mesmo, durante o 
intervalo de tempo At. 

c) será acelerada para cima, em relação ao avião, 
sem poder se chocar com o teto, independen- 
temente do intervalo de tempo At. 


d) será acelerada para cima, em relação ao avião, 
podendo se chocar com o teto, dependendo 
do intervalo de tempo At. 

e) será pressionada contra a poltrona durante o 
intervalo de tempo At. 


. (ITA-SP) Dentro de um elevador em queda livre 


num campo gravitacional g, uma bola é jogada 
para baixo com velocidade v de uma altura h. 
Assinale o tempo previsto para a bola atingir o 
piso do elevador. (Sugestão dos autores: Suponha 
que v seja a velocidade inicial da bola em relação 
ao elevador.) 


ajt=5 e ES 
b) t= È e) t= O 20h - y) 
cyt a 


?. Vimos que a marcação de uma balança do tipo 


usado em farmácias, dentro de um elevador, pode 
ser alterada se o elevador movimentar-se com 
aceleração não nula. 


Suponhamos agora que levemos para dentro do 
elevador uma balança de braços j 
iguais. Se usarmos essa balança 
para medir massas de corpos, 
essas medidas serão influencia- 
das pelo movimento do elevador? 


Ø Polia fixa 


Vamos agora analisar o sistema esquematizado na figura 21, em que 
dois blocos, A e B, são ligados às extremidades de um fio ideal, que pas- 
sa por uma polia (pequena roda) que pode girar em torno do eixo E. Se 
os blocos tiverem a mesma massa, o sistema ficará em equilíbrio. Mas, 
se as massas de A e B forem diferentes, os blocos terão movimentos 
com aceleração. Apenas para fixar as ideias, vamos supor que m, > M, 
Desse modo, se abandonarmos o sistema em repouso, a tendência será o 
bloco A descer e o bloco B subir. Como o fio é ideal, portanto inextensível, 
os dois blocos terão acelerações de mesmo módulo, a; a diferença é que um 
estará subindo e o outro descendo. 

Na figura 22 fazemos um esquema detalhado das forças em A e B. T, éa 
intensidade das forças entre o fio e o bloco 4, e T, é a intensidade das forças 
entre o fio e o bloco B. 

Mesmo o fio sendo ideal, se a massa da polia não for desprezível ou se 
houver atrito no eixo, os valores de T, e T, serão diferentes. Assim, para 
simplificar o problema, iremos supor que, além de o fio ser ideal, a polia 
tem massa desprezível e não há atrito no eixo em torno do qual a 
polia gira (polia ideal). Com essas hipóteses, podemos supor T, = T, = T 
(fig. 23). Na realidade, em geral usaremos o esquema simplificado da 
figura 24, no qual estão assinaladas as forças que atuam nos blocos. 


Figura 21. 


T T 
T 


"ii lts 


Figura 23. 


| 


Figura 24. 
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Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada bloco separadamente, temos: P 


A 1 B 
bloco4A>P,-T=m,a © E 4 


=m,+ 
blocoB=>T-P=ma © SRN a 
Figura 25. 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (1) e (2), obtemos os valores de Te a. 
Um fato interessante a destacar é que, se adicionarmos membro a membro as equa- 
ções (7) e (2), obteremos: 


P-P =m +m) a © 


Observando a equação (3), percebemos que o cálculo da aceleração poderia ser feito 
imaginando o sistema “esticado”, como na figura 25, puxado pelas forças P, e Pi a 
massa total do sistema seria: m = m, + M,- 

Depois de obtido o valor de a, substituímos esse valor na equação (T) ou na equação 
(2), para obtermos o valor de T. 

Na figura 26a reproduzimos parte da figura 23. Observando essa figu- 
ra, percebemos que a força exercida pelo fio (ou pelo sistema “fio + corpo A + 
+ corpo B“) sobre a polia tem intensidade igual a 2T (fig. 26b). Figura 26. 


OBSERVAÇÕES 


13 Supondo P, > P,, ao abandonarmos o sistema em repouso, o corpo B deve subir em movimento acelerado e A deve 
descer em movimento acelerado. No entanto, pode ocorrer o caso em que o corpo B recebe um impulso inicial para 
baixo. Nesse caso, de início teríamos B descendo em movimento retardado e A subindo em movimento retardado, 
até o instante em que ambos os corpos atingissem velocidade nula. A partir desse instante, B subiria com movimento 
acelerado e A desceria com movimento acelerado. Porém, nos dois casos, as acelerações vetoriais à, e à, teriam os 
sentidos indicados na figura 23. 

2º) A força exercida pelo fio sobre a polia tem 
intensidade igual a 2T apenas no caso em que 
os dois ramos do fio são paralelos. No entanto, 
conforme veremos nos exercícios, há casos em 
que os dois ramos não são paralelos (fig. 27). 
Nesses casos, a força Ê exercida pelo fio sobre a 
polia deve ser obtida pela regra do paralelogramo 
(fig. 28). 
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Figura 27. Figura 28. 


Uma utilidade para as polias 


As polias podem ser usadas, por exemplo, para levantar objetos, mas isso pode ser 
feito de vários modos. Consideremos primeiramente a figura 29a. 
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V constante 


Figura 29. 
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Supondo que o levantamento se dê com velocidade aproximadamente constante, a 
tração é aproximadamente igual ao peso: T = P. 

Analisemos agora a figura 29b. Nesse caso temos duas polias. A polia | é uma 
polia fixa; ela pode girar em torno do seu eixo, mas o eixo é fixo. A polia Il é uma polia 
móvel, pois, além de girar, pode mover-se verticalmente. Observe que o corpo C está 
preso ao eixo da polia Il, e não ao fio, como na figura (a) (b) 
29a. Portanto, estando o corpo C preso ao eixo, a força s 
que ele recebe para cima é 2T, isto é, o dobro da tração 
no fio. Supondo velocidade aproximadamente constan- 
te, devemos ter: 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


P 
2T =P TE— 
ou > 


isto é, nesse caso, O rapaz precisa aplicar uma força de 
intensidade aproximadamente igual à metade do peso 


do corpo. 
Se aumentarmos o número de polias, a força neces- Figura 30. 

sária para levantar o corpo tornar-se-á ainda menor, caso p2 

da figura 29c. ( O | PROCURE NO CD 
Nas situações representadas nas figuras 29b e 29c há polias móveis em equilíbrio, 

isto é, elas estão em equilíbrio ou em movimento retilíneo uniforme. Veja, no capítulo 
Na prática, adotam-se montagens mais compactas, como a indicada na figura 30a. 13 do CD, o texto 


"Polia móvel com 


É o caso, por exemplo, dos grandes guindastes usados nas construções de edifícios e no Ras 
aceleração . 


transporte de cargas, como o mostrado na figura 30b. 


Exercícios de Aplicação 


8.A figura representa dois : Observando que P, < P, apliquemos a 
blocos, A e B, de massas : Segunda Lei de Newton a cada bloco: 


respectivamente iguais a 
E Ta E Ea 30-a O 


3,0 kg e 7,0 kg, presos 

às extremidades de um fio P.-T=m,-a q t=70-a © 
ideal que passa por uma 
polia ideal, como mostra a : Adicionando membro a membro as equações 
figura. : (1) e (2), obtemos: 

Sendo g = 10 m/s?, calcule: : w- 10 -a 


ou 


a) o módulo da aceleração de cada bloco; 


b) o módulo da tração no fio que liga os blocos; E 
c) o módulo da força exercida sobre a polia pelo Ep 
fio que liga os blocos. 


b) Substituamos o valor de a na equação (1): 


JU Sof = 40) 6 2410 


RA 


Resolução: 


T=42N 
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c) A intensidade da força F exercida sobre a 
polia pelo fio que liga os blocos é dada por 
F = 2T. Portanto: 


F=2.42 


F=84N 


A 


= o = O) o MO = d8. = ON 


o - g = 3,0 - 10 = P, = 30N 
a 


9; 


10. 


No sistema esquematizado na figura, os blocos A 
e B têm massas respectivamente iguais a 8,0 kg 
e 12 kg. Os blocos estão presos às extremida- 
des de um fio ideal f que passa por uma polia 
também ideal. 


Sendo g = 10 m/s, calcule: 
a) o módulo da aceleração de cada bloco; 
b) o módulo da tração no fio f; 


c) o módulo da força exercida pelo fio f sobre a 
polia. 


Dois blocos, A e B, de massas respectivamente 
iguais a 14 kg e 6,0 kg, são ligados a um fio ideal 
que passa por uma polia também ideal, como 
mostra a figura. A aceleração da gravidade tem 
módulo g = 10 m/s? e não há atrito entre o bloco 
A e a superfície de apoio. 


Figura a. 
Calcule os módulos: 
a) da aceleração do bloco B; 
b) da tração no fio; 
c) da força exercida pelo fio sobre a polia. 


Resolução: 


Figura b. 


a) Sobre o bloco B atuam o seu peso (P,) e a 
tração do fio (T). Sobre o bloco A atuam o seu 
peso (P,), a força normal (F,) exercida pela 
superfície horizontal de apoio e a tração do 
fio (7). Como não há movimento na direção 
vertical, as forças F e P, se anulam. 


= ue | = (5/0) 0 = e. = (ON 


Os dois blocos têm acelerações de mesmo 
módulo a. Apliquemos então a Segunda Lei 
de Newton a cada bloco: 


Ea a) 


| r= ea oy | 

P-T=m,-a 60-T=60-a © 
Adicionando membro a membro as equações 
(1) e ©, obtemos: 

60 = 20 - a 

a = 3,0 m/s? 


Poderíamos, também, ter usado o artifício de 
supor o sistema “esticado” (fig. c) e aplicar a 
Segunda Lei de Newton. 


Figura c. 
PA a 


60 = (14 + 6,0) - a 
a = 3,0 m/s? 


b 


S 


Substituindo o valor de a na equação (1), 
obtemos: 


T=14.3,0 
T=42N 


c) Seja F a força exercida pelo fio sobre a polia. 


P=T+T 
P = 27? 

F=T. V2 
F = 42 V2 
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Figura d. 


Figura e. 


11. O desenho a seguir representa dois blocos, 4 e 


B, de massas respectivamente iguais a 12 kg e 
8,0 kg, ligados por um fio ideal que passa por uma 
polia também ideal. Despreze o atrito e suponha 
g = 10 m/s? 


Algumas aplicações das leis de Newton C 
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Supondo que os fios e as polias sejam ideais, 
calcule a massa de 4: 

a) na situação I; 

b) na situação II. 


13. Um homem e um bloco de chumbo de massas 


Calcule os módulos: iguais estão pendurados a um fio ideal que passa 


a) da aceleração do bloco B; : por uma polia ideal, conforme mostra a figura. 
b) da tração no fio; : De início, tanto o homem como o bloco estão 
c) da força que o fio exerce sobre a polia. É em repouso e o bloco está no nível da cabeça 
: do homem. A partir de determinado instante, 
12. Os dois sistemas esquematizados a seguir estão |: o homem começa a puxar 
em equilíbrio, e a massa do bloco B é 24 kg. : o fio, de modo que adqui- 3 


re movimento para cima. 
Enquanto o homem sobe, o 
bloco fica acima, abaixo ou 
no mesmo nível da cabeça 


ZAPT 


do homem? 
B 
situação | situação Il 
Exercícios de Reforço 
14. No sistema representado na figura, os fios ea i: apenas para manter o bloco de massa m em equi- 
polia são ideais, D e D, são dois dinamômetros : líbrio estático na posição indicada. 


também ideais. As massas dos blocos 4 e B são 
respectivamente iguais a 9,0 kg e 6,0 kg e a ace- 
leração da gravidade vale 10 m/s?. 


ZAPT 


= 
ZAPT 


Sendo R a intensidade da força que a plataforma 
exerce sobre o bloco de massa M, podemos afir- 
mar que: 


a) F=50NeR=65N 
b) F=25NeR=65N 
PQ F=25NeR=40N 
Determine: : d) F=50NeR= 40N 
a) o módulo da aceleração de cada bloco; : G) P= o0NeR- en 
b) a marcação do dinamômetro D,; : 
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: 16. João tenta levantar o bloco B 

: usando a montagem da figura. 
Se o peso de João for menor 
que o peso de B, ele conseguirá 
realizar a tarefa? 


c) a marcação do dinamômetro D.. 


15. (UF-CE) A figura mostra dois blocos de massas 
m = 2,5 kg e M = 6,5 kg, ligados por um fio 
que passa sem atrito por uma roldana. Despreze 
as massas do fio e da roldana e suponha que a 
aceleração da gravidade vale 10 m/s?. O bloco 
de massa M está apoiado sobre a plataforma P 
e a força É aplicada sobre a roldana é suficiente 


17. (Cesgranrio-RJ) Um corpo 
de peso P encontra-se em 
equilíbrio, devido à ação 
da força F, como indica a 
figura ao lado, sendo os 
fios e as polias ideais. 


superfície ABC 
e 


As forças que a superfície exerce sobre os fios nos 
pontos A, Be C são, respectivamente: 


DEET DREF 
b) = 2 L e) iguais a P 
OPTE 

18. (Fuvest-SP) Para erguer um bloco de peso 1800 N 


é utilizado um sistema de polias e fios, conforme 
o esquema. 
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Considerando-se o sistema ideal: 


a) que força mínima F se deve aplicar na extre- 
midade A do fio para que o corpo comece a 
ser erguido? 

b) seria possível a uma pessoa de peso 500 N 
erguer o bloco puxando o fio verticalmente 
pelo ponto A? Explique. (Adote g = 10 m/s2.) 


EB Decomposição de forças 
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: 19, 


: 20. 


Um sistema de quatro polias, como o represen- 
tado na figura, é usado para suspender um bloco 
M. As polias A e B são fixas, tendo seus eixos 
ligados; as polias C e D são 
móveis e têm também seus 
eixos ligados. O fio e as polias 
são ideais e g 10,0 m/s2. 
Sendo a massa de M igual a 
120 kg, qual a intensidade da 
força É necessária para man- 
ter o bloco M suspenso? 


(UF-GO) No arranjo esquematizado na figura 
abaixo, o corpo de massa m, é ligado por um fio 
inextensível a uma bandeja, passando por uma 
polia. Sobre a bandeja há um corpo de massa m,. 


O gráfico da velocidade do corpo de massa m,, em 
função do tempo, é: 


v (m/s) 


1 


0 1 2 t(s) 


Despreze as forças de atrito e as massas da bandeja, 
fio e polia. Considere m, = 1,0 kg, g = 10,0 m/s? 
e determine: 

a) a massa m,; 


b) a força que a bandeja exerce sobre o corpo de 
massa m,. 


mn 


Às vezes, pode ser conveniente decompormos uma dada força sobre duas 
direções perpendiculares, como fizemos com os vetores em geral, no capítulo 8. 


Consideremos, por exemplo, a força F da figura 31. Vamos decompor a 


Figura 31. 


força F em duas forças componentes, que estejam nas direções perpendicula- 
res x e y, como indica a figura 32. Podemos afirmar que: 


Es a 
x y 


isto é, a força F é a resultante das forças F, e F. Isso nos permite substituir 
a força F pelo par de forças F, e F (fig. 33), isto é, as forças F, e F,, atuando 
juntas, devem produzir o mesmo efeito que a força F, atuando sozinha. 


Figura 32. 
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F 


cos 0 = — F =F- cos 
Considerando o ângulo 9 da figura 32, temos: E ou 
= =f- 
sen O = F Fy F - sen 
F É 
cos a = -= E = Ecos 
Se considerarmos o ângulo a, teremos: - ou F, 
sen a = -Š F~ Eseng Figura 33. 


É conveniente ressaltar que, sendo 6 e œ complementares (0 + a = 90°), temos: 


sen6 =cosæ e seng =cos6 


Como escolher as direções de decomposição 


Ao analisarmos as forças que atuam em uma partícula, poderemos “sentir” a con- 
veniência de decompor uma ou mais forças; mas aí surge a pergunta: “que direções 
deveremos usar para efetuar a decomposição? ”. Para responder a essa pergunta, con- 
sideraremos dois casos: 


1º caso: A partícula tem aceleração à não nula 

Nesse caso, o mais conveniente, em geral, é considerarmos direções perpendiculares 
tais que uma delas seja coincidente com a direção da aceleração à. 
2º caso: A partícula tem aceleração nula, isto é, está em repouso ou em movimento 
retilineo uniforme 


Nesse caso, em princípio, qualquer par de direções perpendiculares poderá ser usa- 
do. A escolha será ditada pela “economia”, isto é, escolheremos aquele par de direções 
que nos permita fazer o menor número de decomposições. 


Exercícios de Aplicação 


21. Um bloco de massa m = 15 kg está inicialmente : não perca o contato com o plano horizontal 
em repouso sobre um plano horizontal sem atrito, |: e assim sua aceleração à tenha direção hori- 
num local onde g = 10 m/sº. A partir de deter- į zontal (fig. b). Mais adiante veremos se a 
minado instante aplica-se ao bloco uma força |: hipótese está correta. As forças que atuam no 
constante É, como mostra a figura [sen 0 = E e i a a o peso P, a força normal F, e a força 
cos O = É) sendo F = 130 N. : A 

E F 
F : 5 
Figura a. : Figura b. E 
A partir do instante em que F é aplicada, calcule: : E, F 3 


a) o módulo da força normal exercida pelo plano 
horizontal sobre o bloco; 


b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 


Resolução: 


a) Suponhamos que o movimento do bloco seja 
retilíneo e horizontal, isto é, que o bloco 


Figura c. 


Temos: : horizontal sem atrito, num local onde g = 10m/s*. 
P=m.g=15-10>P=150N A partir de determinado instante, aplica-se ao 

Res bloco uma força constante F, como mostra a 
Como estamos supondo que a aceleração à 


Ras E : figura (sen O = 0,60 e cos O = 0,80), cuja inten- 
tem direção horizontal, vamos decompor : sidade é F = 100 N. 


a força É em duas direções perpendiculares : F 
tais que uma delas seja horizontal (fig. d). 
Temos, então: 


12 
F=F.cos6=130.75 > E oN 


A partir do instante em que É é aplicada, calcule: 
5 : : 

F, =F- sen O= 130 -77 > E=50N : a) o módulo da força normal exercida pela 
i superfície horizontal sobre o bloco; 


(y) 


b) o módulo da aceleração do bloco. 


: 23. A figura a mostra um bloco C de massa m = 8,0 kg 
em equilíbrio, preso a um sistema de três fios 
ideais (f, f, e f)). Supondo g = 10 m/s”, calcule 
as intensidades das trações nos três fios. 


Figura d. 
O esquema real de forças, que é o da figura 
c, é então substituído pelo esquema da figu- 
ra e. (Na realidade, não é necessário fazer 
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todos esses desenhos ao resolver um proble- — : a = A 
ma desse tipo; é suficiente fazer o desenho : KOA 
da fig. d.) : Figura a. 


Resolução: 

Na figura b representamos as trações nos fios. 
Em primeiro lugar, observamos que o bloco está 
em equilíbrio. Assim: 


m=i = m g= (80 kg)(10m/s) = 80N 


Figura e. 

É nesse momento que percebemos se nossa 
hipótese de que o bloco não perde contato 
com o plano horizontal é ou não correta. O 
bloco perderia o contato se F, > P. Mas, como 
podemos observar, neste caso temos Ro 
Portanto, o bloco não perde o contato, o que 
significa que, na direção vertical, as forças 
devem se anular: 


EL+E=P : Figura b. 
= ; Na figura c fazemos a decomposição da tração T.. 
F, + 50 = 150 > E OON 9 PosiÇ ção T, 


b) A força resultante é a força componente a 


Portanto: 


<~ 


F=m-a 
X 


120 = 15 -a > a= 8,0 m/s? 


22. Consideremos um bloco de massa m = 20 kg, ini- 
cialmente em repouso sobre uma superfície plana e 


Figura c. Figura d. 
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24. 


25. 


26. 


Do triângulo colorido temos: 
pi = 1 oE O) 


3. 
L,=T, -mn = So) 


3 


Estando o ponto 0 em equilíbrio, devemos ter: 


T, =T, =T, - (0,80) = 80 =T, = 100 N 
T, =T =T, - (0,60) = (100)(0,60) = T, = 60 N 
O sistema esquematizado está em equilíbrio. Os 


fios f, f, e f, são ideais, e a massa do bloco B é 
20 kg. São dados: q = 10 m/s?; sen 60º = 0,87; 
cos 60º = 0,50; sen O = 0,60; cos O = 0,80. 
Determine as intensidades das trações nos fios f,, 


bet 


Um bloco está pendurado por três fios ideais, 
como ilustra a figura. Calcule a massa do bloco, 
sabendo que q = 10 m/s? e que a tração no fio 
AC vale 200 N. 


No sistema esquematizado os fios e as polias são 
ideais e a superfície S é perfeitamente lisa. Sabe- 
se que g = 10 m/s? e que as massas dos blocos 
A, Be C são, respectivamente, 40 kg, 45 kg 
e 50 kg. 


Supondo que o sistema esteja em equilíbrio, 
determine: 


a) a intensidade da força exercida pela superfi- 
cie S sobre o bloco B; 


b) o ângulo 6. 


| 248 ] Capítulo 13 


: 27. Um pêndulo simples é constituído por uma partí- 


cula de massa m presa em uma das extremidades 
de um fio ideal cuja outra extremidade está presa 
a um ponto 0. Consideremos um pêndulo simples 
pendendo verticalmente, preso ao teto de um 
vagão inicialmente em repouso (fig. a). 


E 


Figura a. 
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Figura b. 


Suponhamos que, a partir de um determinado 
instante, o vagão adquira movimento retilíneo 
acelerado, com a aceleração constante à (fig. a). 
Pela Lei da Inércia, a partícula, que estava em 
repouso, “tende a” ficar em repouso. Isso oca- 
siona a inclinação do fio, mostrada na figura b. 
Enquanto o vagão mantiver a aceleração à, o fio 
permanecerá inclinado e em repouso em relação 
ao vagão, mantendo com a vertical um ângulo 
©. Seja g o módulo da aceleração da gravidade. 
Determine, em função de m, g e O: 
a) o módulo da aceleração; 
b) o módulo da tração no fio; 
c) a aceleração da gravidade aparente para um 
observador dentro do vagão. 


Resolução: 

a) 1º modo: 
As forças que atuam sobre a partícula são o 
peso P e a tração T do fio (fig. c). Como a 
partícula permanece em repouso em relação 
ao vagão, sua trajetória em relação ao solo é 
retilíinea horizontal e sua aceleração em rela- 
ção ao solo é a mesma aceleração à do vagão. 


Figura c. 


Vamos então decompor a tração T em duas 
forças componentes: horizontal i e vertical 
T (fig. d). Com isso, o esquema de forças da 


gia c é substituído pelo da figura e. 


sen 0 


po é T=T- 


Figura d. T,=T-cos6 


Figura e. 


Como não há movimento na direção vertical, 
T e P devem se anular: 
T,=P ou T.cos6=m-g (1) 


Assim, a resultante das forças que agem 
sobre a partícula é a força componente T. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton: 
T=m-a ou T-senO6=m-a (2) 


Dividindo membro a membro as igualdades (1) 
e (2), obtemos: 


T.cos0 m-g cos0 q 
T-senO m-a 0 a” 
End Se sen 0 

I cos O 

sen O _ ; 

Lembrando que cos 0 ~ tg O, temos: 
a=g-tg0 
2º modo: 


Como a aceleração da partícula em relação ao 
solo é igual à aceleração à do vagão, a resul- 
tante F das forças T e P deve ter a mesma 
direção e o mesmo sentido de à (fig. f). O 
triângulo colorido na figura f está separado 
na figura g. 
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A 
Figura f. Figura g. 
Desse triângulo tiramos: 
F 
tg 0 = 7 O) 
MasP=m:g e = m - a (poisF éa 


força resultante). Substituindo em (3): 


m-a a 
tg O = =| 
J= mg g 
Portanto: 
a=q-tg0 


ler 
— 


Ç 


gH 


Vemos, então, que o ângulo 6 não depende 
da massa da partícula: depende apenas de g e 
a. Por isso, o pêndulo simples pode ser usado 
como um acelerômetro: conhecido o valor de 
g e o valor de 0, determinamos a aceleração do 
vagão. Podemos observar também que, quanto 
maior o valor de a, maior será o valor de tg O 
e, portanto, maior será o valor de 0. Porém, 
o valor de O não poderá chegar a 90º, isto é, 
o fio não poderá ficar na direção horizontal. 
Podemos entender isso facilmente observan- 
do a figura e: o fio deve ter uma inclinação 
O diferente de 90º para que haja uma força 
componente vertical m (não nula) que anule o 
peso. Concluímos, então, que o fio só ficaria na 
direção horizontal se P = O, isto é, seg = 0. 


Do triângulo da figura g, temos: 
zP. L PF mg 
cos6=7>[=o> E 


Poderíamos também ter usado a figura d, 
impondo Iii 

mg 

cos 0 
Supondo conhecida a aceleração à, podería- 
mos tirar da figura g: 


1,=P=>T.cs0=mg=>T= 


F F o mA 
CUCA =a GER 


Novamente supondo conhecida a aceleração, 
poderíamos também aplicar o Teorema de 
Pitágoras ao triângulo da figura g: 


T? = P + F = (mg) + (ma) = mg +a?) 


E= das 


Se o vagão tem aceleração à em relação ao 
solo, para o observador dentro do vagão há 
uma aceleração fictícia -a (fig. h) e tudo 
se passa como se a aceleração da gravidade 
fosse g', cuja direção é tomada pelo fio. 
Temos, então: 


gº?=g'+ a? 
e 

= 9 Fa 
cos 6 > EE 


Figura h. 
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28. 


29. 


Exercícios de Reforço 


31. 


32. 


Um vagão move-se sobre trilhos retos e horizon- 
tais, com movimento uniformemente acelerado, 
numa região onde g = 10 m/s?. Preso ao teto 
do vagão há um pêndulo simples que se mantém 
em repouso em relação ao vagão, formando um 
ângulo 6 com a vertical. São dados: sen O = 0,60 
e cos 8 = 0,80. Sabendo que a massa da partícula 
presa ao fio é m = 4,0 kg, calcule: 


a) o módulo da aceleração do vagão; 
b) o módulo da tração no fio. 


Consideremos um vagão movimentando-se sobre 
trilhos retos e horizontais, com velocidade cons- 
tante. No teto do vagão está preso um pêndulo 
simples, com o fio na vertical, em repouso em 
relação ao vagão. A partir de determinado ins- 
tante, o vagão adquire movimento retardado, de 
aceleração à, até parar. 


v constante 
m — 


SO 


Figura a. 


a) O que ocorrerá com o pêndulo enquanto o 
vagão estiver em movimento retardado? 

b) O que ocorrerá com o pêndulo quando o vagão 
parar? 

Resolução: 


a) Pela Lei da Inércia, assim que o vagão começa 
a retardar, a tendência da partícula presa ao 
fio é manter a velocidade original. Isso faz 
com que o fio se incline “para a frente”, isto 
é, no sentido do movimento retardado, como 
mostra a figura b. (Como o movimento é 
retardado, o sentido da aceleração é oposto ao 
sentido do movimento.) É fácil concluir que, 
do mesmo modo que no caso do movimento 
acelerado, teremos: 


a=g-tg0 


(UF-PB) O corpo A da figura tem 2,0 kg de massa 
e desliza num plano horizontal sem atrito, sob a 
ação de uma força de 20 N que faz um ângulo de 
60º com o plano. A aceleração do corpo, em m/s?, 
será: (Adote q = 10 m/s?.) 


sentido do 

; movimento 

: j retardado 
—a me 


ES 
Figura b. 

b) Assim que o vagão parar, a tendência do fio 
será voltar para a posição vertical; com isso, 
ficará oscilando entre duas posições, 4 e B, 
como ilustra a figura c. Suponhamos que, 
depois de se retardar durante algum tempo, o 
vagão ficasse novamente 
com velocidade constan- | A B 
te, mas não nula; tam- 
bém nesse caso o pêndu- 


STO 


lo ficaria oscilando. 3 
Figura c. 


: 30. Cada uma das figuras a seguir representa um 


vagão (que pode mover-se sobre trilhos retos e 
horizontais), com um pêndulo simples pendurado 
no seu teto, estando o pêndulo em repouso em 


a) 0 d) 2,0 

b) 4,0 e) 15 

e) 50 

(PUC-RS) Um fio de peso desprezível está preso 


a um ponto A e, preso à sua extremidade, temos 


(1) (11) (iii) 


Para cada uma das situações propostas a seguir, 

indique qual é a figura correspondente. 

a) 0 vagão está em repouso. 

b) O vagão tem velocidade constante. 

c) O vagão move-se para a direita em movimento 
acelerado. 

d) O vagão move-se para a direita em movimento 
retardado. 

e) O vagão move-se para a esquerda em movi- 
mento acelerado. 

f) O vagão move-se para a esquerda em movi- 
mento retardado. 


um peso P. O fio é deslocado da vertical, quando 
da atuação de uma força F no ponto P. Qual deve- 
rá ser o valor de F, a 
fim de manter o sis- 
tema em equilíbrio? 


P 

al) => 
a) P Lz 
DE e) PV3 
© 2A? 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


33. (UF-PE) A figura mostra um : Nos pedaços de corda a intensidade da força de 


: OR 
peso de 44 N suspenso no 60º YB : tração é: 
ponto P de uma corda. Os N : a) a mesma nas montagens 2 e 3 e menor que na 1. 
trechos AP e BP da corda : b) a mesma nas montagens 2 e 3 e maior que na 1. 
aeee Eni oael (is du, P E c) a mesma nas montagens 1,2 e 3. 
e o ângulo entre BP e o teto E 


é igual a 60º. Qual é o valor d) maior na montagem 3 do que na 2. 
em newtons, da tração no É e) maior na montagem 2 do que na 3. 
trecho AP da corda? : 


: 35. Um fio ideal tem uma de suas extremidades presa 


34. (Unifor-CE) Com 6 pedaços iguais de corda e : ao teto de um vagão que se move sobre trilhos 
três corpos de mesma massa e mesmo formato, : retos e horizontais, com aceleração constante å. 
um estudante fez as montagens representadas a : Na outra extremidade do fio está presa uma 
seguir. É partícula de massa m = 5,0 kg. O fio permanece 

: em repouso em relação ao vagão, formando com 
a ns um ângulo 0, tal que sen O = E e 
cos 0 = =. Sabe-se ainda que g = 10 m/s. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


; a) Calcule o módulo de à. 
(3) : b) Calcule o módulo da tração no fio. 


EJ Plano inclinado 


Frequentemente encontramos situações em que corpos deslizam ao longo de super- 
fícies inclinadas, como na figura 34. 

Vamos então analisar o movimento de um corpo que desliza ao longo de um plano 
inclinado sem atrito (o atrito será estudado no capítulo 15). 


ALAMY/OTHER IMAGES 


Figura 34. O escorregador é um exemplo de plano inclinado. 
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Consideremos um bloco de massa m, abandonado em repouso sobre uma superfície 
S, plana e sem atrito, a qual forma um ângulo 6 com um plano horizontal (fig. 35). As 
forças que atuam no bloco são o seu peso P e a força normal A exercida pela superfície 
S sobre o bloco (fig. 36). 


F 


N 


<q—— 
[to] 


Figura 35. Figura 36. Figura 37. 


Podemos decompor o peso em duas componentes: uma componente Ë, tangente à E 
superfície S, e outra componente P, perpendicular a S (fig. 37). Após a decomposição, 
o sistema de forças da figura 36 foi substituído pelo sistema representado na figura 38. 


Da figura 37 tiramos: 


P =P: sen6 O e P, = P- cos 0 © Figura 38. 


Na direção perpendicular a S não há movimento, o que nos leva a concluir que: 


Assim, a força resultante é a componente P e o bloco deve descer em movimento 
acelerado, de aceleração à (fig. 39). Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 


De (1) e (4), temos: 


P-sen6=m:a ou m:-g-sen8=m-a 


Figura 39. 


ou, ainda: 


a=g-seng © 


É importante observar na igualdade (5) que a aceleração não depende da massa 
do bloco. Notemos também que a equação (5) vale apenas quando as únicas forças 
atuantes no bloco são o peso e a força normal. Se houver outras forças, a aceleração 
poderá ser diferente. 

Se lançarmos o bloco de baixo para cima sobre a superfície, com velocidade 
inicial V, (fig. 40), o bloco sobe em movimento retardado até o instante em que 
a velocidade se torna nula. A partir desse instante, o bloco desce em movimen- 
to acelerado. Porém, tanto na subida como na descida, a força resultante P, e 
a aceleração à têm os sentidos indicados na figura 39 e o módulo de à é dado 
pela igualdade (5). Figura 40. 
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Consideremos o plano inclinado da figura 41. 


Figura 41. 


Consultando a tabela que se encontra no CD, encontramos: tg 22º = 0,40. 


-M 
Mas 0,40 = T00 40% 


Assim, podemos dizer que a inclinação desse plano inclinado é aproximadamente igual 


a 40%. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


OBSERVAÇÃO 


Pode acontecer de 
a inclinação de um 
plano inclinado 

vir na forma de 
porcentagem. 
Consideremos um 
plano inclinado que 
forma um ângulo 6 
com um plano 
horizontal. Dizer 
que “a inclinação 
do plano inclinado 
é x%” significa que 
“tg O = x%”. 


Exercícios de Aplicação 


36. 


3º. 


Um bloco de massa m = 20 kg é abandonado 
sobre um plano inclinado sem atrito, como mos- 
tra a figura, numa região onde a aceleração da 
gravidade tem módulo q = 10 m/s. 


Sabendo que O = 30º, determine: 


a) a intensidade da força normal exercida pelo 
plano inclinado sobre o bloco; 


b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 


Um bloco é abandonado sobre um plano incli- 
nado de 75%, numa região onde q = 10 m/s*. 
Desprezando o atrito, calcule o módulo da acele- 
ração adquirida pelo bloco. 


Resolução: 


Seja O o ângulo formado pelo plano inclinado com 
um plano horizontal (fig. a). Dizer que “a inclina- 
ção do plano é 75%” significa que “tg O = 75%”, 
isto é: 


E7 e 3 
o q 
(o) 

Figura a. 


: 38. 


É 39, 


Para obter rapidamente o valor de sen 0, podemos 
considerar um triângulo retângulo em que um 
dos ângulos internos seja 0, o cateto oposto a O 
tenha medida igual a 3 e o cateto adjacente a 
O tenha medida igual a 4 (fig. b). 


3 
cm E 
Figura b. a 
Desse modo, temos tg O = Å, Aplicando o 


Teorema de Pitágoras a esse triângulo retângulo, 


temos x? = 3? + 4? e obtemos x = 5. Assim: 
Mm Sc 

X 5 
Portanto, a aceleração adquirida pelo bloco tem 


módulo a dado por: 
a=q-sen0=10-0,6=> a= 6,0 m/s 


Uma partícula é abandonada sobre um plano 
inclinado de 50%. Desprezando o atrito e adotan- 
do g = 10 m/s?, calcule o módulo da aceleração 
adquirida pela partícula. 


Um bloco é abandonado em um ponto A de 
um plano inclinado, conforme mostra a figura, 
no instante t = 0. Sabe-se que g = 10 m/s? e 
sen O = 0,40. 
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40. 


41. 


Desprezando o atrito, determine: 


a) o instante em que a partícula atinge o 
ponto B; 


b) o módulo da velocidade da partícula ao atin- 
gir o ponto B. 


Uma partícula de massa m = 2,0 kg sobe um 
plano inclinado, como mostra a figura a, puxada 
por uma força F de intensidade F = 22 N, parale- 
la ao plano inclinado. Sendo g = 10 m/s?, calcule 
o módulo da aceleração da partícula. (Despreze o 
atrito.) 


E 


E (sen 6 = 0,70) 
Figura a. 


Resolução: 


Além de É, atuam sobre a partícula o seu peso 
(P) e a força normal (F) exercida pelo plano 
inclinado. 

P=m-g=2,0-10=> P=20N 

Podemos decompor o peso em duas componentes: 
uma componente paralela ao plano inclinado (È) 
e outra perpendicular ao plano inclinado (Ë). 


Figura b. 


Não havendo movimento na direção per- 
pendicular ao plano inclinado, devemos ter 
E Ee mos entao: 


Ig = 7 Sm GE NE O = MN 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton (observan- 
do que F > P); 


= =moa=22=1Á = 2 oa 
a = 4,0 m/s? 


Um bloco de massa m = 15 kg move-se sobre 
um plano inclinado sem atrito, puxado por uma 
força F paralela ao plano inclinado, como mostra 
a figura a seguir, numa região onde g = 10 m/s. 
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+ 


mn 


30º 


Calcule o módulo da força É nos seguintes casos: 


a) o bloco sobe o plano inclinado em movi- 
mento acelerado, com aceleração de módulo 
4,0 m/s?; 

b) o bloco sobe o plano inclinado em movi- 
mento retardado, com aceleração de módulo 
4,0 m/s; 

c) o bloco sobe o plano inclinado com velocidade 
constante; 


d) o bloco desce o plano inclinado com velocida- 
de constante. 


O sistema esquematizado na figura a é abando- 
nado em repouso. A polia e o fio são ideais e 
não há atrito. As massas dos blocos A e B são, 
respectivamente, m, = 12 kg em, = 8,0 kg. 


Figura a. 


Sendo g = 10 m/s? e sen O = 0,25, calcule: 


a) o módulo da aceleração de cada bloco e o 
módulo da tração no fio; 

b) o módulo da força exercida pelo fio sobre a 
polia. 

Resolução: 


a) Sejam P,e P, os pesos dos blocos A e B, res- 
pectivamente. Temos: 


PE E o 
E = o p= 0) a dO) = S SON 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura b. 


Podemos decompor P em uma componente 
paralela ao plano inclinado (P,) e uma com- 
ponente perpendicular ao plano inclinado 
(Ë). Temos: 


P.=P,-sen8=120-0,25=P,=30N 


Como P, > P, concluímos que, ao abandonar 
o sistema, o bloco 4 deve subir e o bloco B 
deve descer, isto é: 


P >TeT>R 


Os dois blocos têm acelerações de mesmo 
módulo a. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada 
bloco separadamente, temos: 


ERRO O 


P a 80-T=80-a © 


Resolvendo o sistema formado pela equações 


(1) e (2), obtemos: 
a = 2,5 m/s? e T=60N 


Para obter de modo mais rápido a aceleração, 
poderíamos ter usado um artifício já empre- 
gado anteriormente: imaginar o sistema “esti- 
cado” e aplicar a Segunda Lei de Newton ao 
conjunto formado pelos blocos A e B. 


Figura c. 
p = (m ma 
80 -30 = 20 -a> a= 2,5 m/s? 
Porém, para obter a intensidade da tração no 


fio, teríamos de recorrer à equação (1) ou à 
equação (2). 


b) Seja É a força exercida pelo fio sobre a polia. 


Figura d. 


Figura e. 


Observando a figura e e aplicando a Lei dos 
Cossenos, temos: 


Fer rF 2 TD cosg 
ou: 

F= T cosa 

ou, ainda: 

= or cosa O) 


Os ângulos a e O são complementares (ver 
fig. d) e, portanto: 


cos o = sen O = 0,25 


Já sabemos que T = 60 N. Substituindo esses 
valores na igualdade (3), temos: 


F? = 2(60)? (1 + 0,25) 


Fº = 9000 ou [E=30/10 N 


: 43. No sistema representado na figura, o fio e a 

: polia são ideais e não há atrito. Os blocos 4 e 
B têm massas respectivamente iguais a 6,0 kg e 
4,0 kg. 


w) 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Adotando g = 10 m/s? e supondo que o sistema 
foi abandonado em repouso, determine: 


a) o módulo da aceleração do bloco B; 
b) o módulo da tração no fio; 
c) o módulo da força que o fio exerce na polia. 


: 44. No sistema esquematizado na figura, os blocos 
: A e B têm massas respectivamente iguais a m, 
em, 


Ta 


A aceleração da gravidade tem módulo g, o fio é 
ideal e não há atrito. Determine: 


a) o módulo da aceleração dos blocos; 
b) o módulo da tração no fio. 
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Exercícios de Reforço 


45. (Fuvest-SP) Em um plano inclinado de 30º em 
relação à horizontal, um bloco de 10 kg de massa, 
sob a ação da gravidade, é mantido em repouso 
por meio de um fio, como mostra a figura. 
Desprezando-se o atrito entre o bloco e o plano, 
a tensão no fio vale: (Adote q = 10 m/s.) 

a) 100 N 
b) 75 N 
c) 50 N 
d) 25 N 
e) 10 N 


ZAPT 


Enunciado para os testes 46 e 47: 


A figura representa um corpo de massa igual a 
60 kg sobre um plano inclinado sem atrito, numa 
região onde q = 10 m/s. 


ZAPT 


46. (UF-BA) O módulo de F, de modo que o corpo 
suba o plano inclinado, em movimento acelerado 
de aceleração 0,8 m/s?, será: 


: 47. 


: 48. 


a) zero e) 600 N 


b) 300 N 


c) 348 N 
d) 519 N 


(UF-BA) O módulo de É se o corpo estiver subin- 
do com velocidade constante será: 

c) 348 N e) 600 N 

d) 519 N 


a) zero 
b) 300 N 


(UF-MS) Dois blocos, A e B, interligados por um 
cabo de massa desprezível, são abandonados a 
partir do repouso e descem escorregando sobre 
uma superfície lisa, inclinada de um ângulo 9, 
em relação à horizontal, como ilustra a figura. 


ZAPT 


Verifique se cada sentença a seguir é verdadeira 

ou falsa: 

I. O movimento dos blocos é uniforme. 

II. A velocidade do bloco A será igual à do bloco 
B, independentemente de suas massas. 

II. A aceleração dos blocos é a mesma e cons- 
tante. 

IV. A força de tração no cabo é nula. 


Exercícios de Aprofundamento 


49. No sistema representado na figura, os blocos 4, B 
e C têm massas respectivamente iguais a 4,0 kg, 
3,0 kg e 13 kg. O fio e a polia são ideais e o bloco 
A está apenas encostado no bloco B. 


ZAPT 


de 


Sabendo que q = 10 m/s? e desprezando o atrito, 
calcule os módulos: 


a) da aceleração do bloco C; 

b) da tração no fio; 

c) da força exercida pelo bloco A sobre o bloco 
B. 


: 50. Consideren 


EaR 
PA al, o q) = 80 = MO E = Doi 


As forças que atuam no balde são o seu peso P, 
a força T que o fio exerce na alça e a força nor- 
mal F, que o passageiro exerce no piso do balde 
(fig. b). As forças que atuam no passageiro são o 
seu peso P,, a força T que o fio exerce em suas 
mãos e a força normal F, que o piso do balde 
aplica no passageiro, conforme ilustra a figura c. 
(Obviamente, pelo Princípio da Ação e Reação, a 
força que o passageiro aplica no piso do balde e 
a força que o piso do balde aplica no passageiro têm 
o mesmo módulo.) 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Figura b. Figura c. 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton a cada 
corpo separadamente: 


T-P-E=m,a 
T+E-P=m,a 
ou 

T-600-F, = 60 - 4 
Ro 4 
ou 

e D 


T+F=1120 (2) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações © 
e (2), obtemos: 


T=S8N e B=140N 


Se quiséssemos apenas o módulo da tração no 
fio, poderíamos ter considerado um único corpo 
formado pelo balde e pelo passageiro. Nesse caso, 
as duas forças F, são internas e, em relação ao 
sistema, se cancelam. O esquema T IT 
de forças é, então, o da figura d. 

Devemos observar também que há 

duas forças de módulo T puxando o 

corpo para cima: uma delas é a que 

atua na haste do balde e a outra é 

a que atua nas mãos do passageiro. 

Sejam m e P, respectivamente, a P 
massa e o peso do corpo. Figura d. 


51 


: 52. 


isa 


m=m +m,=60+80=m= 140kg 
P=m:g=140-:10=P=1400N 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton a esse 
corpo: 
2T-P = m . a= 2T- 1400 = 140 . 4 


Um indivíduo de massa 100 kg está dentro 
de um elevador de massa 70 kg. O elevador 
está suspenso por uma corda ideal que passa 
por uma polia ideal e é puxada pelo indiví- 
duo, de modo que este sobe juntamente com 
o elevador, em movimento acelerado de ace- 
leração 2,0 m/s?. Sabendo que g = 10 m/sº, 
calcule os módulos da tração no fio e a força que 
o piso do elevador exerce no indivíduo. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


No sistema representado na figura, os blocos A, 
Be Ctêm massas m, = 20 kg, m, = 8,0 kg e 
m, = 32 kg. O fio e a polia são ideais e não há 
atrito. Uma força horizontal F é aplicada ao 
bloco C, de modo que o conjunto todo se move 
em relação ao solo, mas os blocos 4 e B perma- 
necem em repouso em relação a C. 


ZAPT 


Sendo g = 10 m/s?, calcule os módulos: 


a) da aceleração do conjunto em relação ao solo; 
b) da força E; 
c) da força exercida por C sobre B. 


(E. E. São Carlos-SP) É dada uma polia ideal 
pela qual um fio também ideal, suportando em 
suas extremidades os blocos 4 e B, de massas 
respectivamente iguais a 40 kg e 24 kg, como 
mostra a figura. A partir de dado instante, 
aplica-se ao eixo da polia uma força vertical F, 
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54. 


55. 


cujo sentido é para cima. Sendo 
g = 10 m/s?, calcule os módulos 
das acelerações adquiridas pelos 
blocos nos seguintes casos: 


a) F = 400 N 

b) F = 720 N 

c) F=1200N 

No sistema esquematizado na figura, os blocos A 


e B têm massas respectivamente iguais a 20 kg 
e 40 kg. O fio é ideal e não há atrito. São dados: 
g = 10 m/s, F = 240 N, sen O = 0,60 e 
cos O = 0,80. 


Calcule as intensidades: 

a) da aceleração do sistema; 

b) da tração no fio; 

c) das forças normais exercidas pela superfície 
horizontal sobre os blocos A e B. 


No sistema representado na figura, temos um 
vagão que se move sobre trilhos retos e horizon- 
tais com movimento acelerado, de aceleração à, 
empurrado por uma força horizontal F. Dentro do 
vagão há uma mesa S, rigidamente presa ao piso 
do vagão, e sobre ela está um bloco 4, o qual está 
ligado por um fio ideal a uma bolinha B. A polia 
é ideal e não há atritos. O sistema todo se move 
de modo que o bloco A e a bolinha B permanecem 
em repouso em relação ao vagão. A aceleração da 
gravidade é q = 10 m/s? e as massas de A e B são 
m, — 20 kg em, = 12kg. 


a) Calcule os módulos de à e da tração no fio. 

b) Sabendo que a massa do vagão juntamente 
com a mesa é m = 68 kg, determine a inten- 
sidade de Ë. 
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i 56. 


57. 


: 58, 


Um bloco de massa m = 2,0 kg sobe um plano 
inclinado sem atrito, puxado por uma força É 
que forma ângulo O com o plano inclinado, como 
mostra a figura. A intensidade de Fé 15 N e o 
módulo da aceleração da gravidade é 10 m/s. 
Calcule os módulos da aceleração do bloco e da 
força exercida pelo plano inclinado sobre o bloco. 


sen 6 = 0,60 e cos 6 = 0,80 


Um prisma triangular de massa M = 2,4 kg 
está apoiado sobre uma superfície horizontal. 
Uma das faces do prisma forma ângulo © com 
a superfície horizontal, como mostra a figura. 
Sobre a face inclinada do prisma apoia-se um 
bloco de massa m = 1,6 kg. Aplica-se no prisma 
uma força horizontal F, de modo que o sistema 
todo se move com o bloco, ficando em repouso 
em relação ao prisma. São dados: q = 10 m/s*; 
sen O = 0,60; cos O = 0,80. 


Desprezando os atritos, determine: 
a) o módulo da aceleração do conjunto; 
b) o módulo de F. 


Um sistema formado por dois blocos A e B, um fio 
ideal e uma polia também ideal foi montado sobre 
um plano que tem inclinação O em relação a um 
plano horizontal, como mostra a figura. As mas- 
sas de 4 e B são respectivamente iguais a 5,0 kg 
e 15 kg. São dados: q = 10 m/s? e sen O = 0,60. 
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Desprezando o atrito, calcule: 
a) o módulo da aceleração do bloco B; 
b) o módulo da tração no fio. 


CAPÍTULO 


Lançamento não vertical 


e e” e . 
EB Movimento de projéteis i i 
projéteis 
No capítulo 6 estudamos o movi- E Lançamento 
mento de um corpo nas proximidades Horizontal 


da superfície da Terra, desprezando os 
efeitos do ar nos casos em que o corpo 
é abandonado ou lançado verticalmen- 
te. Agora, completaremos esse estudo 
analisando a situação em que o corpo 
é lançado com velocidade V, de direção 
não vertical. É o caso, por exemplo, do Figura 1. A trajetória descrita pela bola é um de um projétil 
lançamento de uma bola de basquete exemplo de movimento de projétil. 
(fig. 1) ou de uma bola chutada por um [6 | Alcance máximo em 
jogador de futebol. geral 

A análise correta desse tipo de movimento foi feita pela primeira vez por Galileu, 
que procurava estudar o movimento de um projétil disparado por um canhão; por 


€ Lançamento oblíquo 


a] Estudo do alcance 


B Equações vetoriais 
do movimento 


Galileu, Newton e a 


esse motivo, até hoje esse tipo de movimento é chamado movimento de projéteis. celca inércia 
Se a resistência do ar for desprezada, a única força atuante no projétil é seu peso e.) Trajetórias possíveis 
P (fig. 2) que, de acordo com a Segunda Lei de Newton, é dado por com força resultante 
P= mg constante 


sendo m a massa do projétil e G a aceleração da gravidade, considerada vetorialmente. 


+46 
l 
6 
6 
v = 
l 
1, 
6 
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Figura 2. 


Para facilitar a exposição, separaremos o lançamento não vertical em dois casos: 
lançamento horizontal e lançamento oblíquo. 
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E Lançamento horizontal 


Consideremos uma partícula lançada de um ponto 
O próximo da superfície da Terra, com velocidade V, de 
direção horizontal. Desprezando os efeitos do ar, sua 
trajetória será curva, semelhante à trajetória desenha- 
da na figura 3. Para esse caso, adotemos um sistema 
cartesiano ortogonal Oxy, com o eixo Ox de mesmo 
sentido de V, e o eixo Oy na direção vertical, orientado 
para baixo (fig. 4). 

Seja P a posição da partícula num instante qualquer 
após o lançamento (mas antes de atingir o solo). Sendo 
V a velocidade da partícula nesse instante, façamos a 
decomposição de Y nas direções de Ox e Oy, obtendo 
as velocidades componentes V, e Vv, (fig. 5). 

Como a aceleração da gravidade ġ tem direção ver- 
tical, apenas a componente V, é variável; a componen- 
te V, permanece constante e, portanto, V, = Vo. A fi- 
gura 6 representa a partícula em duas posições P, e P,, 
com velocidades V, e V,; decompondo essas velocida- 
des nas direções de Ox e Oy devemos ter V, = V, = V, 
Na figura 7 representamos os vetores V, V, e V, 
por segmentos orientados de mesma origem; repare 
que suas extremidades devem pertencer a uma mesma 
reta vertical r, pois V, = V,, = V,, A essa representação 
dá-se o nome de hodógrafo do movimento. 

Convém observar que os componentes de V, nas 
direções de Ox e Oy são V, = V, € Vy = O, isto é, a 
componente vertical de V, é nula. Figura 6. 

De tudo o que dissemos, concluímos que o movimen- 
to dessa partícula pode ser imaginado como resultante 
da composição de dois movimentos retilíneos e ortogo- 
nais: um movimento horizontal uniforme, de velocidade 
constante V, € um movimento vertical uniformemente 
variado, de aceleração constante ġ e velocidade inicial 
Toy = 0. 

Isso pode ser verificado por meio do experimento 
ilustrado na figura 8, em que vemos a imagem estro- 
boscópica do movimento de duas bolas. Um dispositivo 
mecânico abandona a bola verde no mesmo instante 
em que lança para a direita a bola vermelha. Podemos 
observar que os movimentos verticais de ambos serão 
iguais: a cada instante elas estão na mesma altura. 
Usando uma régua você poderá perceber que o movi- 
mento horizontal da bola vermelha se dá com veloci- 
dade constante. 

No exercício 1 mostraremos que a trajetória da bola 
vermelha é um arco de parábola. 

A distância A assinalada na figura 3 é o alcance 
horizontal do lançamento. 


Figura 7. 
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Figura 8. 


Galileu e os projéteis 


Galileu morreu no ano em que Newton nasceu (1642) e, por- 
tanto, não conhecia as leis de Newton. Porém ele percebeu que o 
movimento de um projétil poderia ser analisado considerando-se 
separadamente o movimento horizontal e o movimento vertical, 
pensando no experimento ilustrado na figura 9. Figura 9. 
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Um barco move-se suavemente com velocidade constante em relação à Terra. Uma 
pessoa que está no alto do mastro do barco abandona uma bolinha e observa que ela 
cai verticalmente, isto é, para essa pessoa a trajetória da bolinha é um segmento de 
reta vertical enquanto para um observador fixo na margem a trajetória é uma linha 
curva (que mais tarde seria reconhecida como um arco de parábola). Isso significa que 
a bolinha acompanha o movimento do barco para a direita, isto é, para um observador 
fixo na margem a bolinha tem a mesma velocidade V do barco. Quanto ao movimento 
vertical, Galileu já havia demonstrado que ele ocorre com aceleração constante (como 
vimos no capítulo 6) e, assim, compondo o movimento horizontal com o movimento 
vertical, analisou o movimento de um projétil. 


O Princípio de Relatividade 


Ao discutir o experimento do barco, Galileu chamou a atenção para um fato impor- 
tante: qualquer experimento mecânico realizado dentro de um barco teria o mesmo 
resultado de um experimento realizado em terra firme. No caso analisado, uma pes- 
soa deixou cair uma bolinha e observou que ela caiu verticalmente, com aceleração 
constante. Se ela fizesse o experimento em terra firme obteria o mesmo resultado. De 
modo semelhante, dentro do barco ela poderia jogar uma partida de pingue-pongue e 
peixinhos poderiam nadar dentro de um aquário, do mesmo modo que o fariam se o 
barco estivesse em repouso em relação à Terra. Isso significa que nenhum experimento 
mecânico realizado dentro do barco pode determinar se ele está em repouso ou em 
movimento retilíneo e uniforme em relação à Terra. 

Em linguagem moderna podemos dizer que todos os referenciais inerciais são equi- 
valentes no que se refere às leis da Mecânica e isso é chamado de Princípio de Relati- 
vidade da Mecânica ou Princípio de Relatividade de Galileu. 


Exercícios de Aplicação 


1. No instante t = 0, uma partícula é lançada hori- : Determine: 
zontalmente, com velocidade v,, cujo módulo é : a) as equações horárias da abscissa x e da orde- 
40 m/s, de um ponto O situado 180 m acima : nada y da partícula; 
do solo (suposto horizontal), numa região onde : b) a equação horária da componente vertical da 
a aceleração da gravidade tem intensidade : velocidade da partícula; 
g = 10 m/s”. Despreze os efeitos do ar e adote : c) as coordenadas da partícula no instante 
um sistema de coordenadas de origem 0, como : t=3,05: 
mostra a figura. : d) o módulo da velocidade da partícula no ins- 


xm E: tante t = 3,0 s; 

NE : e) o ângulo formado pela velocidade vetorial da 
: partícula com a direção horizontal, no instan- 

: t= 30S 

f) o instante em que a partícula toca o solo; 

g) o alcance horizontal A; 

: h) a velocidade da partícula ao atingir o solo; 

Figura a. : i) a equação da trajetória. 


Lançamento não vertical 


Resolução: : v, = v, = 40 m/s 

a) Na horizontal temos MU de posição inicial : A componente vertical, como vimos, tem 
nula e velocidade v, = 40 m/s. Lembrando : equação horária v, = 10t. 
que a equação horária da posição do MU é do : E 


A Assim, para t = 3,0 s, temos v = 30 m/s. 
tipo s = s, ar vi, temos: E 


Portanto, sendo V a velocidade da partícula 


X= 0) yt : no instante t = 3,0 s, temos: 
ou : vi = [7,5] + Iv, = 30º + 40º 
x=40t © : isto é: |7] = 50 m/s 


com t em segundos e x em metros. 

Na vertical temos MUV de posição inicial nula 
e velocidade inicial também nula (v,, = 0). 
Como sabemos, a equação horária da posição 
do MUV é do tipos =s. + vit + St. 


Assim, y = 0 + ET Je 


Figura c. 


Como v, = 0e g = 10 m/s?, vem: 


T e) Aproveitando a figura c, temos: 
To E oa 
ou, ainda: i Yl EO 
r . : 0 
y=50 O : Consultando a tabela do CD, obtemos: 
l o= 37º 


com y em metros e t em segundos. E Era 
y g f) Quando a partícula atingir o solo teremos 


É óbvio que as equações obtidas valem apenas y = 180 m. Assim, da equação © obtemos: 


até o instante em que a partícula atinge o solo. 


: y = 5,0t? = 5 es 
b) Na vertical, temos MUV cuja equação horária : y = 180 m T EE E o 
À ; i e o a i: g) Substituindo t = 6,0 s na equação © obte- 
cmos mos o alcance 
v =v +gt : 
y Oy E x = 40t 
= : = i = 
v,=0+ 10t = sos| DE 40(6,0) > x = 240m > 
v=10t © : > A = 240 m 
com t em segundos e v, em m/s. : h) Substituindo t = 6,0 s na equação (3) temos: 
Essa equação só vale, obviamente, até o ins- į: v = 10t 
tante em que a partícula atinge o solo. : t=6,0 | > v, = 60m/s 
c) Já vimos que x = 40t e y = 5,0t?. Assim, para : Ae ie 
t = 3,0 s temos: : JA = ME GO 
E = 40(3,0) = 120 : v? = 5200 = 400(13) 
y = (5,0)(3)? = 45 : v = 20V13 m/s 
x = 120 m y=45m : i) Na equação (D) isolamos t: Figura d. 
o 120 x(m) E : o “x 
š pa = O LO 
E - Substituamos na equação (2): 
= 2 
135 y=50>y= 69/75) 
180 
y (m) : y = 50 * (Para 0 < x < 240 m) 
Paura : Como aprenderemos nas aulas de Matemática, 
d) A componente horizontal da velocidade é : essa equação corresponde a um arco de pará- 


constante: E bola. 


2. No instante t = 0, uma partícula é lançada hori- 


zontalmente, com velocidade V,, cujo módulo é 
60 m/s, de um ponto O situado 320 m acima do 
solo (suposto horizontal e plano), numa região 
em que a aceleração da gravidade tem intensida- 
de g = 10 m/s. 

o VA x (m) 
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320 
y (m) 1 i 
i A i 

Desprezando os efeitos do ar e adotando um sis- 

tema de coordenadas de origem 0, como mostra 

a figura, pedem-se: 

a) as equações horárias da abscissa x e da orde- 
nada y da partícula; 

b) a equação horária da componente vertical da 
velocidade da partícula; 

c) as coordenadas da partícula no instante 
t= 4,0 s; 

d) o módulo da velocidade da partícula no ins- 
tante t = 4,0 s; 

e) o ângulo formado pela velocidade vetorial da 
partícula com a direção horizontal, no instan- 
te t = 4,0 s; 

f) o instante em que a partícula atinge o solo; 

g) o alcance horizontal A; 

h) a velocidade da partícula ao atingir o solo; 

i) a equação da trajetória. 


5. (UF-PE) Em uma revendedora de peças de auto- 


móveis, um vendedor lança uma pequena caixa 
sobre o balcão para ser recolhida por seu ajudan- 
te. Este, distraído, não vê o pacote, que escorrega 
para fora do balcão e atinge o chão a 1,5 m da 
base do balcão, como mostra a figura. Se a altura 
do balcão é de 1,25 m, a velocidade com que o 
pacote deixou o balcão vale, em m/s: 


a) 2 
b) 1 
c) 3 balcão 
d) 4 
e) 6 


. Um avião voa a uma altitude de 500 m com velo- 
cidade v, de módulo 200 m/s, numa região onde 


3. Para a situação do exercício anterior, pedem-se os 


seguintes gráficos: 


a) de x e y em função do tempo; 


b) dos componentes v e v, da velocidade em 
função do tempo. 


4. Um avião voa a uma altura de 720 m, com velo- 


cidade constante e horizontal, cujo módulo é 
v, = 120 m/s, numa região em que a aceleração 
da gravidade tem módulo g = 10 m/s?. Num 
determinado instante, uma bomba é solta do 
avião. 


Desprezando os efeitos do ar e supondo o chão 
horizontal, responda: 


a) Depois de quanto tempo, após ser solta, a 
bomba atinge o solo? 
b) Qual o alcance horizontal A? 


c) Em que instante o módulo da velocidade da 
bomba será igual a 130 m/s? 


Exercícios de Reforço 


g = 10 m/s*. O piloto pretende soltar uma bomba 
que atinja um alvo situado no ponto P. 


500 m 


Determine: 

a) a distância D entre o ponto Pe a reta vertical 
(r) que passa pelo avião no momento em que 
a bomba é solta; 


b) o ângulo O segundo o qual o piloto enxerga o 
alvo no momento em que a bomba é solta. 
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?. Uma partícula é lançada com velocidade horizon- 


tal V, cujo módulo é v, = 25 m/s, de um ponto 
O situado a 120 m acima do solo, numa região 
onde a aceleração da gravidade tem módulo 
g = 10 m/s?. A partícula atinge um muro ver- 
tical situado a 100 m do ponto O. Determine a 
altura h do ponto B onde a partícula atinge o 
muro. (Despreze os efeitos do ar.) 


O 
<| 
H 
ZAPT 


i 
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que o atirador disparou o projétil, o alvo (fruta) 
desprendeu-se da árvore e ambos, alvo e projétil 
emitido pela arma, começaram a cair. Com base 
nessas informações, julgue os itens seguintes, 
considerando-se que: a resistência do ar é des- 
prezível, a aceleração gravitacional g é constante 
e com módulo igual a 10 m/s”, a altura do alvo 
h = 20 cm, a distância horizontal percorrida pelo 
projétil d = 100 m e o módulo da velocidade ini- 
cial horizontal do projétil v, = 400 m/s. Despreze 
o tempo gasto pelo projétil ao se deslocar no 
interior da arma. 


laom: mE- 1. Após um intervalo de tempo T, o projétil per- 
B mm pio correrá a mesma distância vertical que o alvo. 
E 2. De acordo com os dados apresentados, o atira- 
SR dor acertou o alvo. 


100 m 


8. De um ponto O situado a uma altura h em relação 
ao solo, lança-se horizontalmente uma partícula 
A com velocidade V,. No mesmo instante, de um 
ponto 0', situado à mesma altura h, abandona-se 
outra partícula, B (veja a figura). Desprezam-se 
os efeitos do ar. É possível que as partículas se 
choquem antes de atingir o solo? 
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(UnB-DF) Especialistas em tiro ao alvo frequente- 
mente treinam em alvos em movimento. A figura 
mostra um desses momentos. No instante em 


; 10, 


3. O tempo de queda T da fruta, na vertical, 
pode ser corretamente calculado pela relação 

2h, 

7 

4. A distância percorrida pelo alvo até ser atin- 
gido pelo projétil vale 31,25 cm. 


= 


Somente está correto o que se afirmou em: 
a) 1,2 e4 c) 2e4 e) 1e3 
b) 1e2 d) 3 


Uma partícula A é lançada horizontalmente com 
velocidade V, de um ponto situado a uma altura 
h em relação ao solo. No mesmo instante, uma 
outra partícula, B, é abandonada de um outro 
ponto situado à mesma altura h, como mostra 
a figura. A aceleração da gravidade tem módulo 
g = 10 m/s*e |7,|] = 20 m/s. Para que valores de 
h as duas partículas chocam-se antes de atingir o 
solo? (Despreze os efeitos do ar.) 


> 

I 
w 
ZAPT 


60 m 


EEB Lançamento oblíquo 


Consideremos uma partícula lançada de 
um ponto O sobre a superfície da Terra (supos- 
ta plana e horizontal) com velocidade V, cuja 
direção não é horizontal nem vertical (fig. 10), 
desprezando os efeitos do ar. Como no caso 
do lançamento horizontal, a trajetória será um 
arco de parábola (em relação à Terra). 


Figura 10. 


Para este caso, damos as seguintes definições: 
e ângulo de tiro (0): é o ângulo formado por V, com a direção horizontal; 
e vértice da trajetória (V): é o ponto mais alto da trajetória; 


e alcance horizontal (A): é a distância entre o ponto de lançamento (O) e o pon- 
to onde a partícula atinge o solo (0). 
Façamos a decomposição da velocidade em uma componente horizontal (7) e uma 
componente vertical (7), como fizemos no lançamento horizontal (fig. 11). 


ai V cos 
V. V3 


x 
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Figura 11. Vy 


A componente horizontal da velocidade se mantém constante: 


Vox Vix Vox Va Vax 


À medida que a partícula sobe, a componente vertical V, tem seu módulo diminuí- 
do, até que no vértice ela se anula Vy = 0). Daí em diante a partícula desce e o módulo 
V, vai aumentando. 

Consideremos dois pontos da trajetória que estejam no mesmo nível, por exemplo, 
os pontos A e B da figura 11. De acordo com o que estudamos no lançamento vertical 
(capítulo 6), devemos ter |V, | = |Y,,| e, portanto, |V ,| = |V 

O mesmo ocorre com os pontos O e O' da figura 11: 


al. 


(o) 


Val = IV 


Val e Pp 


De modo geral, em dois pontos da trajetória que estejam no mesmo nível horizon- 
tal, as velocidades são iguais em módulo. 

As velocidades assinaladas na figura 11 foram representadas na figura 12 através Figura 12. 
de segmentos orientados de mesma origem; observemos que suas extremidades per- 
tencem a uma mesma reta vertical r, pois Vy = Va 3 3x = Vo Durante o movi- 
mento, a velocidade varia em módulo e direção; porém a aceleração (5) é constante em 
módulo, direção e sentido. 

Para obtermos as equações do movimento, adotemos um sistema de coordenadas 
Oxy, com o eixo Ox horizontal e o eixo Oy vertical, como mostra a figura 13. 


r 


Figura 13. 
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Decompondo a velocidade V,, obtemos: 


Vw = Vo COSO e vw, =V: Send 


Na direção horizontal temos movimento uniforme. Assim, a equação horária da 
abscissa x é: 
x=0+vł ou x=ut O 


Ox 


Na direção vertical, temos movimento uniformemente variado de aceleração escalar 
o = -g (pois o eixo foi orientado para cima). Assim, as equações do movimento vertical 
são: 


1 
Y=% tt- © 4-8 O v=v-29y-y) O 


Se quisermos obter o instante em que a partícula atinge a altura máxima, fazemos 
v, = O na equação (3), obtendo assim o tempo de subida (tp). Se os pontos inicial e 
final estiverem no mesmo nível, o tempo de subida é igual ao de descida e o tempo 
total de voo é dado por: 


Para obtermos o alcance, substituímos o valor de t,., na equação C). 
Se quisermos a altura máxima H, poderemos proceder de dois modos: 


1º) substituímos o valor de t,, na equação (2); 


2º) partimos da equação de Torricelli para o movimento vertical (equação (2), e faze- 
mos v, = O. 
É importante destacar que as equações de (1) a Æ não precisam ser memorizadas. 
Elas podem ser obtidas, sempre que necessário, a partir das equações do MU e do MUV. 


Relação entre as velocidades 


Tanto no caso do lançamento horizontal como no do lançamento obli- 
quo, a componente vertical da velocidade inicial (Vo) e a componente verti- 
cal da velocidade num outro ponto (v) estão relacionadas pela equação de 
Torricelli: 


vé = Y + 2aly - y.) 


sendo o. = g se o eixo vertical estiver orientado para baixo e a = —g se o eixo 
vertical estiver orientado para cima. Se adicionarmos vá aos dois membros 
da equação acima teremos: 
2 2 = 2 2 = 
Va t V = v t v, + 2aly =y.) 
—— eee? — e 


2 2 
V Vo 


ou: 
v=v+20(y-y) © 


A equação (5) pode ser generalizada. Sendo v, a velocidade num ponto 
de ordenada y, e V, a velocidade num ponto de ordenada y, (figs. 14a e 14b) 
temos: 


v=4+20y,-y) © 


Podemos observar que a equação (6) tem forma semelhante à equação 
de Torricelli. Figura 14. 


Retomando o Princípio de Relatividade 


lileu para analisar o lançamento horizontal. Para analisar 
o lançamento oblíquo ele pensou num experimento se- E 


No início do capítulo apresentamos o exemplo de Ga- | 
melhante ao ilustrado na figura 15, em que um indivíduo | | 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


B está sobre um vagão que tem movimento retilíneo uni- 
forme, com velocidade Y em relação à Terra (em vez de E 
vagão, Galileu pensou num barco). ad 
Suponhamos que o indivíduo B jogue uma bola para 
cima. A bola subirá e cairá novamente na sua mão (fig. 
) 


15a) do mesmo modo que o faria se o vagão estivesse em (b perinke a 
repouso em relação à Terra. Naturalmente, para um ob- E Ed "o, 
servador A, fixo em relação à Terra (fig. 15b), a trajetória E E, 
da bola será um arco de parábola e a velocidade da bola, A =» 


a cada instante, terá valores diferentes para os dois ob- 
servadores. No entanto, para os dois observadores a ace- 


leração da bola será a mesma (aceleração da gravidade), — 
EM 


assim como a força resultante também o será (o peso). 


Figura 15. 


A imponderabilidade 


No capítulo anterior vimos que, dentro de um ele- 
vador em queda livre, as pessoas sentem a impon- 
derabilidade e, como veremos no capítulo 24, os as- 
tronautas nas naves espaciais também sentem esse 
efeito (fig. a). 

No entanto, estar submetido à imponderabilidade 
durante longos intervalos de tempo provoca des- 
confortos fisiológicos, como, por exemplo, alguns 
órgãos de nosso abdômen, que não são fixos, ficam 
flutuando. Por isso, antes da viagem, os astronautas 
são submetidos a imponderabilidade durante algum 
tempo, para se acostumarem com a sensação e também 
treinarem a manipulação de objetos. Esse treinamento 
até poderia ser feito em um elevador, mas isso não é 
conveniente, pois não se consegue manter a queda Figura a. Experiência de imponderabilidade em avião durante 
livre durante um intervalo de tempo razoável. treinamento na Nasa, EUA. 

Usa-se então outro procedimento. Os astronautas 
são colocados em um avião que atinge grande altitude. 
Quando o avião está com uma velocidade V, previamente 
determinada, adquire a trajetória parabólica que seria 
seguida por uma partícula lançada com velocidade 
inicial V, na ausência de resistência do ar (fig. b). Esse 
movimento, como sabemos, não depende da massa e, 
assim, todos os corpos dentro do avião descrevem uma 
parábola. Desse modo, consegue-se produzir impon- 
derabilidade durante aproximadamente 20 segundos. Figura b. De A até B a trajetória é parabólica. 
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Exercícios de Aplicação 


11. No instante t = 0, uma partícula é lançada de 


um ponto O do solo (suposto plano e horizontal) 
com velocidade V, formando ângulo O com a hori- 
zontal. São dados g = 10 m/s?, |V | = 100 m/s, 
sen O = 0,6 e cos O = 0,8. Desprezam-se os efei- 
tos do ar e adota-se um sistema de coordenadas 
com origem 0, como mostra a figura a. 


y (m) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A x (m) 
Figura a. 
Determine: 


a) as equações horárias da abscissa x e da orde- 
nada y da partícula; 


b) a equação horária da componente vertical da 
velocidade; 


c) as coordenadas da partícula no instante 
t = 3,0 s (supondo que nesse instante a par- 
tícula ainda não tenha atingido o solo); 


d) o módulo da velocidade no instante t = 3,0 s; 


e) o ângulo formado pela velocidade da partí- 
cula com a direção horizontal, no instante 
t = 3,05; 


f) o instante em que a partícula atinge o vértice 
da trajetória; 


g) o instante em que a partícula atinge o solo; 
h) o alcance horizontal; 
i) a altura máxima H atingida; 


j) o módulo da velocidade da partícula, no ins- 
tante em que atinge o solo; 


k) o módulo da velocidade da partícula ao atin- 
gir o vértice da trajetória. 


Resolução: 


a) Façamos a decomposição da velocidade inicial 
V, nas direções horizontal e vertical: 


vo m = cos Bl 100/08) 80 
Va — 60 m/s 
Vo Voo Sen 6 = 100/00) = 60 
v. = 60 m/s 


b 


E; 


c) 


d) 


Figura b. 


Na direção horizontal temos MU de posição 
inicial (x,) nula. Assim: 
E de e Vo = (0) om O 


x=80t (1) 


Na direção vertical temos MUV de posi- 
ção inicial (y,) nula, e aceleração escalar 
a = -g = —10 m/s”, pois o eixo Oy foi orien- 
tado para cima. Assim, 

y =y + vt + Se = 0 + 60t -1e 

y = 60t - 5,0 (2) 


Para as duas equações estamos usando as 
coordenadas em metros e o tempo em segun- 
dos. Essas equações só valem, obviamente, até 
o instante em que a partícula atinge o solo. 
Na vertical temos MUV de velocidade escalar 
inicial v„ = 60 m/s e a aceleração escalar 
a = -g = —10 m/s?. Assim: 


v,=Vytot > v=60-10t (3) 


com t em segundos e v, em metros por segundo. 
Vimos que x = 80t e y = 60t — 5,0tZ. 
Portanto, para t = 3,0 s, temos: 


x = 80(3,0) > x=240m 


y = 60(3,0) -5,0(30) > y=135m 


v, = 60- 10t = 60 - 10(3) = v, = 30 m/s 
Como v, > 0, concluímos que nesse instante 
a partícula ainda está subindo. 


vo v 


Figura c. 
w e = 80 m/s 


[F]? = Ip, + |v,º = 80º + 30º = 7300 


(a 


<> 


f) 


h 


== 


Em 


[7] = 7300 = 10/73 
[7] = 10/73 m/s 


Aproveitando a figura c, temos: 
Elo 

tga = E = =õo0,375 

oq 


Consultando a tabela que você encontra no 


CD, obtemos: q = 21º 


Quando a partícula atinge o ponto de altura 
máxima (vértice da trajetória) temos v, = 0. 
Coloquemos esse valor na equação GB): 
TaS 0H 0 = 60- 10t => t, = 6,0 s 
Voo Eu 

Neste caso o ponto inicial e o ponto final 
estão no mesmo nível e, assim, o tempo de 
subida é igual ao tempo de descida. Portanto 
o tempo total (tempo de voo) é o dobro do 
tempo de subida: 


too = to = 2(6,0 5) = NES 


voo 


O alcance horizontal (A) é obtido substituindo 
o tempo de voo na equação (1): 

x = 80t 

Les = x = 80(12) => x = 960 > 
> A=960m 


Para calcular a altura máxima (H) podemos 
substituir o tempo de subida na equação (2). 


— EE: a 
e Coy=180> H = 180m 
y (m) 


180 


960 x (m) 


Figura d. 


Outro modo é fazer v, = 0 na equação de 
Torricelli para a componente vertical da velo- 
cidade: 


Vo = LOM V,) 
VM E o) 

0 = 60? — 2(10)(y — 0) > 
=> p 120m 


No instante em que atinge o solo, a veloci- 
dade (v) da partícula tem o mesmo módulo 
da velocidade de lançamento, pois os pontos 
inicial e final estão no mesmo nível. 


Figura e. y 


k) No vértice da trajetória, a componente vertical 
da velocidade é nula (v, = 0). Assim, a veloci- 
dade é igual à componente horizontal de V,. 


IVI = |V| = 80 m/s 


Figura f. 


: 12. No instante t = 0, uma partícula é lançada de um 
ponto O do solo, com velocidade v, formando um 
ângulo 6 com a horizontal. São dados: g = 10m/'s?, 

12 


13 


5 


|7,| = 130 m/s, sen O = CER 


y (m) 


e cos 0 = 


Desprezando os efeitos do ar e adotando um 

sistema de coordenadas com origem em 0, como 

mostra a figura, pedem-se: 

a) as equações horárias da abscissa x e da orde- 
nada y da partícula; 


a equação horária da componente vertical da 
velocidade; 


[= 
— 


as coordenadas da partícula no instante 
t = 6,0 s; 


o módulo da velocidade da partícula no ins- 
tante t = 18 s: nesse instante a partícula está 
subindo ou descendo? 


o ângulo formado entre a velocidade e a direção 
horizontal no instante t = 18 s; 

f) o instante em que a partícula atinge o vértice 
da trajetória; 

g) o instante em que a partícula atinge o solo; 


h) o alcance horizontal; 
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13. 


14. 


15. 


16. 


17 


i) a altura máxima H atingida; 


j) o módulo da velocidade da partícula, no ins- 
tante em que atinge o solo; 


k) o módulo da velocidade da partícula ao atin- 
gir o vértice da trajetória; 

D os gráficos das componentes horizontal e ver- 
tical da velocidade, em função do tempo; 


m) a equação da trajetória. 


Para a situação da questão anterior, determine o 
módulo da velocidade da partícula quando pas- 
sar por um ponto situado 665 m acima do solo. 
(Sugestão: use a equação (6) desenvolvida na 
teoria.) 


Uma partícula foi lançada com velocidade Y, 
formando um ângulo de 30º com a direção hori- 
zontal, numa região onde g = 10 m/s*. Calcule 
|V |, sabendo que a partícula atinge o vértice de 
sua trajetória 8,0 segundos após o lançamento. 
(Despreze os efeitos do ar.) 


Numa região onde g = 10 m/s?, uma partícula é 
lançada com velocidade V, cujo módulo é 125 m/s. 
Determine o ângulo de tiro sabendo que a partí- 
cula atinge o vértice da trajetória 5,0 segundos 
após o lançamento. 


Uma partícula é lançada no instante t = 0 de 
um ponto A situado a 100 metros acima do solo, 
com velocidade inicial V, formando ângulo O com 
a direção horizontal. A partícula atinge o solo no 
ponto B. São dados: g = 10 m/s, |v,| = 50 m/s, 
sen O = 0,80 e cos O = 0,60. 


A 
Desprezando os efeitos do ar, determine: 


a) o instante em que a partícula atinge a altura 
máxima; 

b) o valor da altura máxima; 

c) o instante em que a partícula atinge o solo; 

d) o alcance horizontal A; 


e) o módulo da velocidade da partícula quando 
atinge o solo. 


. (U. F. Uberaba-MG) Uma bola é chutada em uma 


direção que forma um ângulo de 45º com a horizon- 
tal. Desprezando-se os atritos com o ar, no ponto 
mais alto que a bola atinge, a intensidade de: 
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: 18. 


: 19. 


: 20. 


a) sua velocidade é zero. 

b) sua aceleração é zero. 

c) sua velocidade é mínima, mas diferente de zero. 

d) sua aceleração é mínima, mas diferente de zero. 

e) sua velocidade e sua aceleração têm módulos 
iguais. 


St 


(UE-CE) Um projétil foi lançado a partir do solo 
com velocidade v, (em módulo) segundo um 
ângulo 0, + 0, acima da horizontal. Desprezando 
o atrito com o ar, o módulo da velocidade do 
projétil no topo da sua trajetória é: 

a) v = v, cos 8, c) v = v sen 0, 


b)v=0 d) v = v, 


(UF-PE) Um projétil é lançado obliquamente no ar, 
com velocidade inicial v, = 20 m/s, a partir do solo. 
No ponto mais alto de sua trajetória, verifica-se que 
ele tem velocidade igual a metade de sua velocidade 
inicial. Qual a altura máxima, em metros, atingida 
pelo projétil? (Despreze a resistência do ar.) 


(U. F. São Carlos-SP) Um vagão hermeticamente 
fechado e à prova de som encerra em seu interior 
um homen e trafega em um trecho reto de estrada. 
O homem lança uma moeda verticalmente para 
cima (em relação a ele) deixando-a cair em seguida. 
A partir dessa experiência considere as sentenças: 
I. O homem não tem condições de descobrir se 
o trem está parado ou em movimento retilí- 
neo uniforme porque, em ambas as hipóte- 
ses, a moeda descreve trajetória retilínea em 
relação ao vagão. 

IH. O sentido do movimento do vagão não pode 
ser determinado pelo homem, caso o vagão 
se mova com velocidade constante. 

II. O homem tem condições de descobrir se o 
trem está acelerado. 

Quais são as sentenças verdadeiras? 


O enunciado a seguir refere-se às questões de 
números 21 e 22: 


A figura representa um projétil, que é lançado do 
ponto 4 segundo um ângulo de 30º com a hori- 
zontal, com uma velocidade v, = 100 m/s, atin- 
gindo o ponto D. (Dados: AB = 40 m; BC = 55 m; 
g = 10 m/s”; sen 30º = 0,50; cos 30º = 0,866.) 


1 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


=== 
D 


21. 


22. 


23. 


24. 


(UF-PA) O tempo que o projétil levou para atingir 
o ponto D, em segundos, vale: 


b) 7,8 
(UF-PA) A distância CD, em metros, vale: 


a) 5,3 c) 11 d) 12,6 e) 16,2 


a) 418,98 
b) 458,98 


c) 692,86 
d) 912,60 


e) 1051,16 


(Fuvest-SP) Uma bola chutada horizontalmente 
de cima de uma laje, com velocidade v,, tem sua 
trajetória parcialmente registrada em uma foto, 
representada no desenho a seguir. A bola bate no 
chão, no ponto 4, voltando a atingir o chão em 
B, em choques parcialmente inelásticos. (Adote 
g = 10 m/s2.) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


NOTE E ADOTE: 


a) Estime o tempo T, em s, que a bola leva até 
atingir o chão, no ponto A. 


b) Calcule a distância D, em metros, entre os 
pontos 4 e B. 


c) Determine o módulo da velocidade vertical da 
bola v,, em m/s, logo após seu impacto com o 
chão no ponto 4. 


Numa região onde g = 10 m/s*, uma pessoa joga 
uma pedra do alto de um prédio, com velocida- 
de inicial v, de 
módulo 15 m/s, 
como ilustra a 
figura. Calcule o 
módulo da velo- 
cidade com que 
a pedra atinge o 
solo. 


: 25. (UF-PR) Um jogo consiste em lançar uma bolinha 


com um dispositivo dotado de mola, cujo objetivo 
e atingir um ponto B, predefinido, na parede, como 
ilustrado na figura. O ponto A representa a posição 
da bolinha no momento imediatamente seguinte 
ao seu lançamento. Considere g = 10 m/e. 
Com base nesses dados, podemos afirmar que a 
velocidade de lançamento da bolinha deve ser: 


a) 5,0 m/s 
b) 4,0 m/s 
c) 10 m/s 
d) 20 m/s 
e) 3,0 m/s 


0,5 m 


: 26. (UF-RJ) O cronômetro marcava 1,1 s para o térmi- 


no de uma partida de basquete do Brasil, quando 
Oscar, tendo saltado e flexionado o braço, arremes- 
sou a bola com uma força impulsora que atuou por 
0,1 s. A bola, que estava a 5,0 m do centro da cesta, 
levou 1,0 s para chegar à mesma. 


Sabendo que g = 10 m/s?, que a massa da bola é 

0,6 kg e considerando que, ao pular e arremessar 

a bola, a mão de Oscar estava na mesma altura 

que a cesta, calcule: 

a) o módulo da velocidade de lançamento para 
que Oscar converta o arremesso; 

b) o módulo da força média necessária ao lança- 
mento. 


: 27. Numa região onde g = 10 m/s”, uma pedra é 


lançada com velocidade inicial V,, como ilustra a 
figura. São dados v, = 15 m/s; sen O = 0,80 e 
cos O = 0,60. 


a) Depois de quanto tempo a pedra atinge o solo? 
b) Calcule o alcance horizontal A. 
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E3 Estudo do alcance 


Vamos fazer o estudo do alcance de um projétil para o caso em que o ponto inicial 
e o ponto final estão no mesmo nível, como ilustra a figura 16. Temos: 


É =v,' Cos O 


Vo, ~ Vo: sen O 


Figura 16. 
Para a direção horizontal, temos: 
s=stvi>x=vt>x=(y,-coso)t O 
Para a direção vertical, temos: 
v=mtoat>v=v-gt>v = (v seno) -at © 


O tempo de subida t,„ pode ser obtido fazendo-se v, = O na equação (2): 


v © sen O, 
0 = (v= sen 0) = gtu > tu = E - 
O tempo total (t,) do movimento é o dobro do tempo de subida: 
o — Vot Sen ©; 
t = 2t ub T ~a 


Substituindo esse tempo na equação (T), obtemos o alcance: 


2v, : sen O vi (2sen 9, : cos 6 
Na Trigonometria aprendemos que: 2 sen 6, - cos 6, = sen (20). 
Substituindo em 8): 
v2 - sen (20,) 


p= Otto G 


g 


Mantendo fixo o valor de v, e variando o ângulo de tiro 6, vemos que o alcance será 
máximo quando sen 26 for máximo, isto é, quando sen 20 = 1. Assim, o alcance máximo é: 


AA 
"o g 
E ocorre quando sen 20 = 1, isto é, 20 = 90º ou 0 = 45º. 
Resumindo: 


No exercício 29 pediremos que você mostre que, na condição de alcance máximo, a 
relação entre o alcance máximo (A ) e a altura máxima H é: A = 4H. 
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Ângulos de lançamento complementares 


Consideremos duas partículas, A e B, lançadas de um mesmo 
ponto, com velocidade V, e V,, respectivamente, tais que [V,| = [V,]. 
Sejam 6 e & os ângulos de tiro, respectivamente. Os alcances serão 
iguais para O + œ = 90º, isto é, quando os ângulos de tiro forem 
complementares (fig. 17). ' 
Demonstração: Figura 17. 


Os alcances das partículas A e B são: 


vi - sen (20) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A, = 3 
v2 - sen (2a, 
pe 
g 


Igualando os alcances, obtemos: 
vē - sen (201) 


vi - sen (20) 
——— = A, = —— ou sen206=sen2ga, 


na g a g 


pois v, = V,. 


Portanto: 


20 + 2œa = 180° ou 8+ a= 90° Figura 18. 


Assim, por exemplo, para o = 10° e @ = 80º obtemos o mesmo 
alcance (fig. 18), desde que v, seja o mesmo, pois 10° + 80° = 90°. 
Do mesmo modo, para o = 30° e 6 = 60° obteremos o mesmo al- 
cance (para um mesmo v,), pois 30° + 60º = 90º. 

É importante ressaltar que a propriedade do alcance máximo 
para 0 = 45º e a propriedade dos ângulos complementares valem 


apenas quando o ponto inicial e o ponto final estão no mesmo nível. vácuo 
No caso real, em que há resistência do ar, a trajetória do projétil ar 
não é parabólica, e o alcance máximo é obtido para um ângulo menor 
que 45º (fig. 19). Figura 19. 
Exercícios de Aplicação 
28. Um canhão dispara projéteis com velocidade : a) Determine o valor da altura máxima H em 
v, = 200 m/s. Desprezando os efeitos do ar e |: função de v, 0 eg. 
adotando q = 10 m/s?, calcule: : b) Mostre que, quando o alcance for máximo 


(A), teremos À = 4H. 
a) o alcance horizontal máximo; : 
: 30. (U. F. ABC-SP) Em certa ocasião, enquanto regava 


um jardim, um profissional percebeu que, colo- 
cando a saída de água da mangueira quase na 
posição vertical e junto ao solo, se ele variasse 
a inclinação com a qual a água saía, ela atingia 
posições diferentes, mas nunca ultrapassava a 
distância horizontal de 9,8 m do ponto de parti- 
da. Com essa informação, adotando q = 10 m/s?, 
desprezando a resistência do ar e sabendo que 
a água sai da mangueira com velocidade escalar 
constante, pode-se concluir que essa velocidade 
vale, aproximadamente, em m/s: 


aJ14 b)12 10 dB 6 


b) a altura máxima quando o alcance horizontal 
for máximo. 


29. Uma partícula é lançada a partir do solo, com 
velocidade inicial V, que forma ângulo O com a 
horizontal. 
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31. (Aman-RJ) Uma bola é lançada no vácuo, numa : 32. 
direção que faz um ângulo de 45° com a horizon- 
tal, conforme a figura. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A 


A relação entre A e H vale: 
TEA )JA=6H eJA=2H 


b) A=V2H dA=4H 


(UF-AL) Um garoto sentado no chão lança uma 
bolinha de gude na direção de um buraco situado 
a 2 metros de distância, em um terreno hori- 
zontal. A bolinha parte do solo em uma direção 
que faz um ângulo de 45º acima da horizontal. 
Despreze a resistência do ar. Para que a bolinha 
caia dentro do buraco, o módulo da velocidade 
inicial de lançamento, em m/s, deve ser: (Dado: 
g = 10 m/s.) 


a) V10 d) V40 
b) V20 e) V50 
c) V30 


E Equações vetoriais do movimento 


de um projétil 


Para um movimento em que a aceleração escalar a é constante 


(MUV) sabemos que valem as seguintes equações escalares: 


v=y+ De s=5,+ut+ ot © 


Vetorialmente há equações análogas quando a aceleração 


é constante, como são os casos do movimento de um projétil (des- 


vetorial 


prezando a resistência do ar) e do movimento vertical livre estudado 
no capítulo 6. Nos dois casos temos uma aceleração constante ġ cuja (b) 


direção é vertical e cujo sentido é para baixo. 
Na figura 20 exemplificamos o caso do lançamento de um 


Sendo V, a velocidade no instante inicial t = O e Y a velocidade no gt V=Y tt 


instante t, temos: 


V=V, + ©) 


projétil. 


<| 


Figura 20. 


Em correspondência com a equação escalar (2) temos a equação 


vetorial: 


P=BtUL+S0E O) 


sendo p, o vetor posição inicial e p o vetor posição num instante t. 
Po p 


Sendo d o vetor deslocamento entre o instante inicial e o 
t, temos: 


d=P-D, 
e a equação (4) transforma-se em: 


devito dt © 


instante 


Figura 21. 


como ilustra a figura 21, em que P é a posição do projétil no instante t. 
O tratamento vetorial é particularmente útil quando temos que analisar os movi- 


mentos simultâneos de duas partículas cujas trajetórias estão 
plano vertical (veja os Exercícios de Aprofundamento 49 a 55). 
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contidas em um mesmo 


33. 


34. 


Uma partícula é lançada a partir da origem de um 
sistema de coordenadas Oxy, com velocidade inicial 
V, formando ângulo © com o eixo Ox como mostra 
a figura. São dados: v, = 50 m/s; g = 10 m/s”; 
sen O = 0,80; cos © = 0,60. Determine as coor- 
denadas da partícula após 4,0 segundos. 


Figura a. 
Resolução: 
O deslocamento vetorial da partícula (d ) é dado por: 
d=1t+50 
No instante t = 4,0 s temos: 
|V ot] = Iv- t = (50 m/s)(4,0 s) = 200 m 


gte| = Salt = >(10 m/s)(4,0 s)? = 80 m 


[7 
Portanto, nesse instante a 


partícula estará no ponto 
Q da figura b, sendo: 


OP = 200 m e PQ = 80 m 


No triângulo retângulo O 


OPR temos: Figura b. 
T OR OR E 

cos O = DP > 0,60 200 > OR = 120 m 
ERER = IR a 

sen O = VP > 0,80 200 > PR = 160 m 


Mas: OR = PR- PQ = 160m 80m = 80m 


Portanto, as coordenadas do ponto Q são: 


x = OR = 120 m e y= QR = 80m 
y (m) 
80}--------------- æQ 


(0) 120 
Figura c. 


x (m) 


(Unicamp-SP) Até os experimentos de Galileu 
Galilei, pensava-se que, quando um projétil era 
arremessado, o seu movimento devia-se ao impetus, 
o qual mantinha o projétil em linha reta e com 
velocidade constante. Quando o impetus acabas- 


: 35. 


: 36. 


Exercícios de Aplicação 


se, o projétil cairia verticalmente até atingir o 
chão. Galileu demonstrou que a noção de impetus 
era equivocada. Consideremos que um canhão 
dispara projéteis com uma velocidade inicial de 
100 m/s, fazendo um ângulo de 30° com a hori- 
zontal. Dois artilheiros calcularam a trajetória de 
um projétil: um deles, Simplício, utilizou a noção 
de impetus; o outro, Salviati, as ideias de Galileu. 
Os dois artilheiros concordavam apenas em uma 
coisa: o alcance do projétil. Considere V3 = 1,8 
e g = 10 m/s. Despreze o atrito com o ar. 


a) Qual é o alcance do projétil? 


b) Qual é a altura máxima alcançada pelo projé- 
til, segundo os cálculos de Salviati? 


c) Qual é a altura máxima calculada por 
Simplício? 


Uma partícula é lançada horizontalmente, numa 
região onde g = 10 m/s*. Sejam V, e V, as velo- 
cidades da partícula nos instantes t, e t, respec- 
tivamente (com t, > t,). A figura representa V, 
e V, por segmentos orientados de mesma origem. 
E 7| = 10/5m/s 
E A / 
er, = 10/26m/s, calcule o valor de t =t 
(Despreze os efeitos do ar.) 


Sabendo que cos O = 


(Cesgranrio-RJ) Uma pedra é lançada do ponto O 
com velocidade inicial v,. O ponto M é o ponto 
médio do segmento OP. No instante em que a 
pedra cruza a reta vertical r, a distância MM' é 
igual a 2,0 metros. Desprezando a resistência do 
ar, quando a pedra cruzar a reta vertical s, qual o 
valor da distância PP? 


P 
Rd 


aA IE 
À ! 
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(3 Alcance máximo em geral 


As conclusões sobre o alcance máximo, tiradas no item 4, valem apenas quando 
os pontos inicial e final estão no mesmo nível. Para uma situação como a da figura 22 
iremos demonstrar adiante que o alcance máximo é dado por: 


e ocorre quando 6 for tal que: 


=“ 
go=— © 


V 5 
Como v, < v, temos —— < 1 e da equação @ tiramos tg 6 < 1, o que 
V 
acarreta 0 < 45°. 


Demonstração: 
Na figura 23 representamos os vetores V, e V a partir da mesma 
origem R. Como 


<} 


V=V,+0-t 
o segmento ST tem módulo igual a g - t, em que t é o tempo gasto 
entre a posição inicial e a posição final. 

Apliquemos a Lei dos Senos ao triângulo RST: 


gt V 


senB  senọ 


Mas os ângulos q e 8 são complementares e, portanto, sen q = cos 6. 
Substituindo na equação (3): 


gt V 
senB  cos® Figura 23. 
donde: 
(cos O)t = desci 


Multiplicando os dois membros dessa equação por v,, obtemos: 


Vo V sen 
(v, COS O)t = Quo 
m 9 
Vox 
y p= Yy senp 
0x g 
Mas v,, té o alcance A; portanto: 
p= an B 
g 


Como vimos no item 3, para um dado h o valor de v está determinado. Assim, como 
Vy Ve g são fixos, o alcance será máximo quando sen ß for máximo, isto é: 


senBp=1 e B=90º 


Portanto, o alcance máximo é dado por: 
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LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Mas, se B = 90º, 0 + q = 90º, donde concluímos que ọ = a e 
y = 0 (fig. 24). Assim, do triângulo retângulo RST tiramos: 


tgo = cateto oposto Yo 
cateto adjacente v 


Para o caso de alcance máximo, o tempo de voo pode ser obtido 
aplicando-se o Teorema de Pitágoras ao triângulo retângulo RST da 
figura 24: 


(gt)? = vi t v? 


Figura 24. 


Exercício de Aplicação 


37. Um atleta olímpico consegue lançar o peso com 
uma velocidade inicial cujo módulo é aproxima- v 
damente v, = 14 m/s. Suponha que ao sair da 
mão do atleta a altura da bola seja h = 2,0 m e 
que g = 9,8 m/s?. i 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Desprezando a resistência do ar, calcule: 
a) o alcance máximo do lançamento; 


b) o ângulo 6 para o qual ocorre o alcance máximo; E 
c) o tempo de voo na condição de alcance máximo. 


Galileu, Newton e a Lei da Inércia 


Ao ler os comentários que fizemos sobre Galileu e os projéteis, você poderá ser ten- 
tado a concordar com uma afirmação que é feita com frequência: “a Lei da Inércia é de 
Galileu”. Mas isso não é verdade. Galileu deu um passo importante em direção à Lei da 
Inércia, quando mostrou que, na direção horizontal, se não houver resistência do ar, a 
tendência é a de que o projétil mantenha sua velocidade. 

Outro passo importante foi dado por meio dos expe- 
rimentos dos planos inclinados. A figura 25 ilustra o apa- 
rato usado por Galileu. Ele abandonou uma bolinha, de h 
uma altura h, sobre uma superfície inclinada (A) e muito 
lisa. A bolinha descia ganhando velocidade e logo a se- 
guir subia pela superfície B até atingir aproximadamente 
a mesma altura A. 

Em seguida, ele repetiu o experimento, variando a inclinação do segundo plano (C, 
D, etc.) e, em cada caso, a bolinha atingia praticamente a mesma altura h. A partir dis- 
so, concluiu que, se o segundo plano se tornasse horizontal (E), a bolinha, “tentando” 
atingir a altura h, nunca mais iria parar. 

À primeira vista, pode parecer que, ao tirar essa conclusão, Galileu estivesse enun- 
ciando a Lei da Inércia de Newton, mas não é verdade. 

Em primeiro lugar, Galileu achava que a trajetória da bolinha no plano horizontal 
E poderia ser considerada retilínea para “pequenas” distâncias em comparação com 
o tamanho da Terra. Ele acreditava que, se a Terra fosse perfeitamente redonda (sem 
montanhas nem buracos) e lisa, a tendência da bolinha seria dar a volta em torno da 


Figura 25. Ilustração do experimento de planos inclina- 
dos de Galileu. 
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Terra (fig. 26), descrevendo, portanto, um movimento circular. Galileu 
não percebeu que, na realidade, o movimento circular tinha aceleração 
centrípeta. 

Em segundo lugar, Galileu também achava natural o movimento aproxi- 
madamente circular de um planeta em torno do Sol. Ele não associou esse 
movimento à existência de uma força e também não percebeu que essa 
força entre o Sol e o planeta era do mesmo tipo da força que provocava a 
queda dos corpos próximos à superfície da Terra. Na realidade, o conceito 
de força de ação a distância não era aceitável para a maioria dos cientis- 
tas daquela época. Newton teve muita dificuldade em fazer com que esse 
conceito fosse aceito; vários cientistas da época (principalmente os partidá- 
rios de Descartes) o acusaram de introduzir “qualidades ocultas” na Física. 

Portanto, podemos dizer que a Lei da Inércia, tal qual a conhecemos Figura 26. 
hoje, é de Newton, e não de Galileu, embora não haja dúvida de que 
Galileu forneceu uma fantástica pista para Newton. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


3 Trajetórias possíveis com força 
resultante constante 


No capítulo 6 analisamos o movimento de uma partícula sob a ação 
exclusiva do peso, nas proximidades da superfície da Terra, de modo que 
o peso pode ser considerado constante durante o movimento. Vimos que, 
tanto no caso em que a partícula é abandonada como no caso em que 
ela é lançada com velocidade V,, cuja direção é a do peso, a trajetória é 
retilínea e o movimento é uniformemente variado. 

Neste capítulo analisamos o movimento de uma partícula lançada com 
velocidade inicial V,, cuja direção é diferente da do peso, mas ainda su- 
pondo que o peso, além de ser a única força atuante na partícula, é 
constante. Vimos que, nesse caso, a trajetória da partícula é um arco de 
parábola. 

De modo geral, toda vez que a resultante F das forças que atuam 
numa partícula for constante (em módulo, direção e sentido) só haverá 
duas trajetórias possíveis para a partícula: retilínea ou parabólica, depen- 
dendo da velocidade inicial V. 

Se V, for nula ou de mesma direção de F, a trajetória será retilínea e o 
movimento será uniformemente variado. 

Se V, tiver direção diferente de F, a trajetória será parabólica. 


Exercícios de Aprofundamento 


38. Consideremos uma superfície plana S, cuja incli- 
nação em relação ao solo é O = 37º. De um ponto 
O da superfície S uma partícula é lançada hori- 
zontalmente com velocidade V, cujo módulo é 
v, = 40 m/s. Seja B o ponto onde a partícula 
atinge S. Supondo g = 10 m/s? e desprezando os 
efeitos do ar, calcule: 


a) o desnível h entre O e B (veja a figura); 


b) o comprimento do segmento OB. 
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39. 


40. 


41. 


42. 


Um jogador de tênis atinge uma bolinha impri- 
mindo-lhe uma velocidade inicial v, cuja direção é 
horizontal. Despreze a resistência do ar, suponha 
g = 10 m/s” e que a rede tem altura de 90 cm. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


15,0 m d 


a) Qual é o menor valor de |y,| para o qual a bola 
consegue passar a rede? 


b) Para o valor de |V | obtido no item anterior, 
qual é a distância d entre a rede e o ponto 
onde a bola atinge o solo? 


Uma senhora joga, pela janela de seu apartamen- 
to, a chave da porta para seu filho, que aguarda 
no solo. A chave é lançada com velocidade hori- 
zontal V, cujo módulo é v, = 3,0 m/s de um 
ponto situado 22 m acima do solo (veja a figura). 
No exato instante em que a chave é lançada, o 
filho começa a se movimentar com velocidade 
constante V, de módulo v = 5,0 m/s, em direção 
ao prédio. Com isso, consegue apanhar a chave 
em um ponto situado 2,0 m acima do solo. 


E 17 


22m|E =| 


Fã, 4 


1 ] 
p 


d 


Adotando g = 10 m/s? e desprezando a resistên- 
cia do ar, determine a distância d entre o filho e o 
prédio, no momento em que a chave foi lançada. 


Numa região onde g = 10 m/s?, uma bolinha 
move-se inicialmente com velocidade constante 
V, sobre uma superfície horizontal sem atrito. 
No ponto P atinge uma escada cujos degraus têm 
altura b = 20 cm e largura c = 30 cm. 


Sabendo que v, = 5,0 m/s, determine qual degrau 
será atingido em primeiro lugar pela bolinha. 


Um jogador de futebol baterá uma falta. A bola 
deverá ultrapassar a barreira formada 10 m à sua 
frente. Despreze os efeitos da resistência do ar e 
das dimensões da bola. Considere um ângulo de 


TE 


: 45. 


lançamento de 45°, g = 10 m/s? e velocidade ini- 


cial de lançamento igual a 5/5 m/s. Determine 
qual é a altura máxima da barreira para que a 
bola a ultrapasse. 


Um garoto de 1,5 m de altura, que está parado, 
em pé, a uma distância de 15 m em frente a um 
muro de 6,5 m de altura, lança uma pedra com 
um ângulo de 45º com a horizontal. 


6,5m 


HHHHHHHHHHHHA 
1 às 
Maia, 
o pA 
O, 
i 
NÃ 
£ 


15 m 


Com que velocidade mínima deve lançar a pedra 
para que esta passe por cima do muro? Despreze 
a resistência do ar. Adote g = 10 m/s?. 

a) 11 m/s e) 15 m/s e) 17 m/s 

b) 14 m/s d) 16 m/s 


. (FEI-SP) Um objeto voa numa trajetória retilí- 


nea, com velocidade v = 200 m/s, a uma altura 
h = 1500 m do solo. Quando o objeto passa exa- 
tamente na vertical de uma peça de artilharia, 
esta dispara um projétil, num ângulo de 60° com 
a horizontal. O projétil atinge o objeto decorrido 
o intervalo de tempo At. Adote g = 10 m/s? e 


considere V3 = 7/3 


a) Calcular a velocidade de lançamento do pro- 
jétil. 

b) Calcular o menor intervalo de tempo At em 
que o projétil atinge o objeto. 


Dentro de um vagão de trem que se move horizontal- 
mente com velocidade constante V (veja a figura), 
uma partícula é lançada obliquamente a partir do 
piso do trem, de modo que, para um observador 4, 
fixo dentro do vagão, a velocidade inicial é V, e 
o ângulo de lançamento é O = 60º. São dados: 
g = 10 m/s, v— 20m/s, v. — 30/m/s; 


Para o observador B, que está parado no solo, 
determine: 


a) a velocidade inicial do lançamento; 


Lançamento não vertical 


b) o ângulo de lançamento. 


46. 


4º. 


48. 


49. 


Para a situação da questão anterior, sejam a e b 
as alturas máximas da partícula, observadas por 
A e B, respectivamente. Podemos afirmar que: 


a) a>b da=5b 

b) a < b e) a = £b 

c) a=b 

Dentro de um elevador que sobe com movimento 


acelerado de aceleração à, uma bolinha é lançada 
do piso do elevador de modo que, para um obser- 
vador dentro do elevador, a velocidade inicial 
é v, e o ângulo de lançamento é 0. São dados: 
q = 10 m/s a = 20 msi = 3,0 m/s; 
sen 0 = 0,60; cos O = 0,80. Determine o alcance 
A do lançamento. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Consideremos um prisma triangular apoiado 
sobre o solo (suposto plano e horizontal), como 
mostra a figura. A face ABCD do prisma forma 
ângulo 6 com o solo. De um ponto P, pertencente 
à face ABCD, lança-se uma partícula com veloci- 
dade inicial V, paralela à aresta CD. São dados: 
RO = 50 mg = 10 m/s: vo — 80 m/se 
sen © = 0,40. Desprezando o atrito, calcule a 
distância OE. 


Uma partícula A é lançada horizontalmente com 
velocidade V, de um ponto O situado 120 m acima 
do solo. No mesmo instante uma outra partícula 
B é lançada verticalmente para cima, com veloci- 
dade v de um ponto 0' situado no solo, confor- 
me indica a figura. 
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DER Ea A Yo 
| om 
120 m ' M 
: v 
' B 
1 60m ': 
Figura a. 


Sabe-se que as partículas vão se chocar em um 
ponto M. Suponha que g = 10 m/s? e |v,] = 30 m/s. 
Desprezando os efeitos do ar, responda: 


a) A partir do instante de lançamento, depois de 
quanto tempo as duas partículas se chocam 
no ponto M? 


b) Qual o módulo de v,? 
c) Qual a altura do ponto M? 
Resolução: 


Vamos resolver este problema de dois modos. Em 
primeiro lugar, utilizando as equações escalares. 
Depois, utilizando as equações vetoriais. 


1º modo: 


a) Adotemos um sistema de coordenadas com ori- 
gem em 0, como mostra a figura b. Sejam x, € yY, 
as coordenadas da partícula A (que foi lançada 
horizontalmente); sejam x, e y, as coordenadas 
da partícula B (que foi lançada verticalmente). 
As equações horárias de x, e y, são: 


Mv A mm = 50! 


y (m) 


Figura b. 


A abscissa x, é constante: x, = 60 m. 

A equação horária de y, é: 

Ya = 120 + vt + SE 

O sentido de vi é oposto ao do eixo Oy. Assim, 


v, = —30 m/s. Como o eixo Oy está orientado 
para baixo, 


o = +g = 10 m/s? 
Portanto: vo 20 OOt 


No instante em que as partículas se chocam, 
temos y, = y, portanto: 


5,0t? = 120 — 30t + 5,0t? 


(er 
= 


Resolvendo esta última equação, obtemos o 
instante de encontro: 


t=4,0s 
No instante de encontro temos t = 4,0 s e 
a m = O 
Substituindo na equação x, = vt, temos: 
60 = v (4,0) ou 
Fazendo t = 
temos: 
a — 5,0(4,0)? 


isto é: y, = 80m 


m= 15 m/e 
4,0 s na equação y, 50t 


Portanto, a altura do ponto M é: 


h=120-80 > h=40m 


2º modo: 


a 


Daa 


A partir do instante inicial (t = 0), os des- 

locamentos vetoriais de A e B num instante t 

são dados por: 

e “E T E) il 

M e e do=vt+ Sgt 
me) , E mm) 

quais mm 
O termo a é o mesmo para as duas par- 


tículas. Assim, podemos resolver o problema 
como se fosse uma composição de movimen- 
tos, considerando em primeiro lugar os efeitos 
dos termos 7t e vit, como se não houvesse o 


= Re 
termo zit. Depois adicionaremos esse termo. 
= JE 
Se não houvesse o termo zit, o encontro de 


A e B ocorreria no ponto N (fig. c). 
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Figura c. 


Além disso, A teria movimento uniforme 
ao longo de ON e B teria movimento uniforme ao 
longo de O'N. Sendo t o instante de encontro, 
temos: 


>p NE 


= pc Sims 


c) Para obtermos o ponto real de encontro 


(ponto M na fig. d) desenhamos, a partir de 
N, o vetor A 


Fe a e- 
P o! 
Figura d. 

NM = [ese = Salt: 


NM = 5 (10 m/s?)(4,0 s)? = 80 m 


Assim: 


h = NO' 


NM = 120 m - 80 m 


h = 40 m 


Na figura e desenhamos os termos que com- 
põem as duas equações vetoriais: 


(0) 


= 7t + ige 


a = 
= vt + 50! 


Figura e. 


50. (FEI-SP) Num exercício de tiro ao prato, um 
prato é lançado verticalmente de um ponto P. 
Simultaneamente, uma arma é disparada de um 
ponto A, situado na mesma horizontal de P, à 
distância s = 30 m dele. Depois de 0,1 segundo, 


o projétil atinge o prato numa altura h = 15 m. 
São dados: q = 10 m/s, tg 27° = 0,5 e 
tg 63° = 20 
' h 
dE dp 
s i 
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54. 


52. 


53. 


54. 


Desprezando-se os efeitos do ar, pede-se: 


a) determine o ângulo O que o cano da arma 
deve fazer com a horizontal; 


b) calcule o módulo da velocidade inicial (V,) do 
projétil. 


Um jogo consiste em lançar uma bolinha 4, 
por meio de um dispositivo dotado de uma 
mola comprimida como ilustra a figura. A velo- 
cidade de 4, ao abandonar a plataforma P é 
20 m/s. No exato instante em que 4 abandona 
a plataforma, o fio F se parte e a bolinha B cai. 
A bolinha A atingirá a bolinha B? Se não, pas- 
sará por baixo ou por cima de B? (São dados: 


g = 10 m/s”; sen O = 0,60; cos O = 0,80; 
h = 50 m.) 
| B®. 
E É 


Para a situação da questão anterior, se houver 
encontro entre as bolinhas, determine: 


a) o tempo decorrido entre o instante em que as 
bolinhas são liberadas e o instante de encontro; 


b) a altura do ponto de encontro. 


Voltando à situação do exercício 51, qual o valor 
mínimo de h para que haja encontro entre as 
bolinhas? 


Duas partículas 4 e B são lançadas simultaneamen- 
te a partir do solo, com velocidades iniciais V, € V, 
respectivamente, como ilustra a figura. São 
dados: q = 10m/s';v, — 60/m/s; sem 55º — 
= cos 37º = 0,80; cos 53º = sen 37º = 0,60. 
Sabe-se que as partículas se chocam no ponto P 
assinalado na figura. 


= P E 
Va t | g T 
“lh 
376 WB 


' k ' 


i 500 m i 
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a SUGESTÕES DE LEITURA 


a) A partir do instante dos lançamentos, depois 
de quanto tempo as partículas se chocam? 


b) Determine o valor de v,. 


c) Determine os valores das distâncias k e h 
assinaladas na figura. 


d) No momento da colisão as partículas estavam 
subindo ou descendo? 


(ITA-SP) Considere hipoteticamente duas bolas 
lançadas de um mesmo lugar ao mesmo tempo: a 
bola 1, com velocidade para cima de 30 m/s, e 
a bola 2, com velocidade de 50 m/s formando 
um ângulo de 30º com a horizontal. Considerando 
g = 10 m/s”, assinale a distância entre as bolas 
no instante em que a primeira alcança sua máxima 
altura. 


a) d = 6250 m d) d = V19375 m 
D) a = V72 m e) d = V26875 m 


c) d = 17100 m 


CAPÍTULO 


Forças de atrito 


EB Atrito entre sólidos E tio entre sólidos 
J. no . [28 Origem das forças de 
Quando a superfície de um corpo desliza sobre a superfície de outro corpo, isto ATA 

é, quando há movimento relativo entre as superfícies, cada um dos corpos exerce 

sobre o outro uma força tangente à superfície de contato que se opõe ao desliza- a] Atrito de rolamento 

mento. Forças desse tipo recebem o nome de forças de atrito de deslizamento. , 

Há situações ideais em que desprezamos essas forças, como o fizemos nos capítulos [4] norcajde atrito 

anteriores. No entanto, na prática elas sempre existem, embora possam ser reduzi- cinamo 

das, por exemplo, com o uso de lubrificantes. E Força de atrito 
estático 

Exemplo t q 6] Resistência dos 
fluidos 


Consideremos um bloco lançado com velocidade inicial V, sobre a tampa horizontal de 
uma mesa, como mostra a figura 1. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 1. 


Em geral, observamos que o bloco vai perdendo velocidade até parar. Isso significa 
que, durante o movimento, a superfície exerceu sobre o bloco uma força de atrito E. 
(além da força normal Fa) de sentido oposto ao do movimento. Mas, pelo Princípio 
da Ação e Reação, o bloco deve ter exercido sobre a mesa uma força de mesma inten- 
sidade e sentido contrário: é a força F, da figura 1. Assim que o bloco para, a força de 
atrito também se anula. A resultante de F, e F, (força F na fig. 2) é a força total feita 
pela superfície da mesa sobre o bloco ou, simplesmente, a força exercida pela 
mesa sobre o bloco. 


Figura 2. 


As forças de atrito de deslizamento podem existir mesmo que não haja movimento 
relativo entre as superfícies em contato, como mostra o Exemplo 2. 
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Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superfície plana e horizontal sob a ação apenas da força peso 
(P) e da força normal (F) exercida pela superfície (fig. 3). 

Apliquemos então ao bloco uma força horizontal F. Pode acontecer de, apesar da aplicação de F, o bloco não se mover 
(é o que acontece, por exemplo, quando tentamos puxar um objeto muito “pesado”). Isso significa que, ao aplicarmos a força 
F, a superfície passou a exercer no bloco uma força de atrito E) cujo sentido é oposto ao da “tendência de movimento” 
(fig. 4) e cujo módulo é igual ao de F: |F | = IFI. 


ZAPT 


Vl 


v=0=]F | =|Hl 


l 


Figura 3. Figura 4. 


Tendo em vista os Exemplos 1 e 2, podemos então dizer que as forças de atrito 
de deslizamento são tangentes às superfícies em contato e têm sentido oposto ao do 
movimento relativo ou ao da “tendência de movimento” relativo entre as superfícies 
em contato. Existem alguns casos em que a força de atrito tem o mesmo sentido do 
movimento do corpo, conforme veremos no exemplo a seguir. 


Consideremos um bloco A apoiado sobre um bloco B, o qual, por sua vez, está A 
apoiado sobre uma superfície plana horizontal (fig. 5). Suponhamos que de início o 


sistema esteja em repouso. ER 
Apliquemos então uma força horizontal É ao bloco B, como mostra a figura 6. 


Dependendo da intensidade de F, pode acontecer de os dois blocos moverem-se 
juntos, isto é, sem que A escorregue sobre B. Isso significa que o bloco B aplica sobre 
o A uma força de atrito Fy cujo sentido é o mesmo do movimento. Outro modo de movimento | 
concluir isso é observar que, pela Lei da Inércia, se não houvesse atrito, o bloco A 
deveria ficar parado em relação ao solo, isto é, deveria mover-se para a esquerda 
em relação ao bloco B; portanto F tem sentido oposto ao da "tendência de movi- 
mento” de A em relação a B. 


Exemplo 4 


A figura 7 representa um garoto andando em relação ao solo, para a direita. O pé do 


e: 


NR movimento 
garoto aplica sobre o “chão” uma força —F,, cujo sentido é para a esquerda, e, pelo Prin- do garoto 
cípio da Ação e Reação, o “chão” aplica sobre o pé do garoto uma força E cujo sentido é em relação 
para a direita. E e -F são forças de atrito. Se não houvesse atrito, o pé do garoto escorre- Se saoi 
garia para a esquerda; vemos, então, que a tendência de movimento do pé do garoto em E, 

relação ao solo é para a esquerda. Assim, a força de atrito F, que atua no pé do garoto, = 


tem o mesmo sentido do movimento do garoto em relação ao solo, mas tem sentido SE 
oposto ao da “tendência de movimento” do seu pé em relação ao solo. 1 
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Quando existe movimento relativo entre as superfícies em contato, a força de atrito 
é chamada de força de atrito dinâmico ou força de atrito cinético; é o caso do Exem- 
plo 1. Quando não há movimento relativo entre as superfícies em contato, a força de 
atrito é chamada de força de atrito estático; é o caso dos Exemplos 2, 3 e 4. 


Consideremos um automóvel de tração traseira acelerando em uma estrada plana horizontal (fig. 8). Dizer que a tração 
é traseira significa que apenas as rodas de trás são tracionadas pelo motor. Consideremos primeiramente uma das rodas de 
trás, a qual é tracionada pelo motor (fig. 9). Essa roda “empurra” o chão para trás, exercendo sobre ele a força -F (do mesmo 
modo que o pé do garoto, do exemplo anterior, empurra o chão para trás); pelo Princípio da Ação e Reação, o chão exerce 
sobre a roda a força F, que é a força que impulsiona o automóvel para a frente. Desde que a roda não derrape, E e -F são 
forças de atrito estático. movimentordo 
automóvel (acelerado) 


movimento 
O: coa 


F 
Figura 8. F 
roda com tração 
Consideremos agora uma das rodas da frente, a qual não é tracio- Figura 9. 
nada pelo motor (fig. 10). Essa roda “empurra” o chão para a frente, 
exercendo sobre ele a força É; pelo Princípio da Ação e Reação, o chão movimento do E 
= Z = = automóvel z 
exerce sobre a roda a força F,. Desde que a roda não derrape, F, e —F, E 
são forças de atrito estático. Em resumo, quando a roda é traciona- E 
da, a força de atrito sobre ela tem o mesmo sentido do movimento do F, É 
automóvel (F, na fig. 9), mas, quando a roda não é tracionada, a força 
de atrito sobre ela tem sentido oposto ao do movimento do automóvel as 
lá na fig. 10). roda sem tração 


Figura 10. 


E Origem das forças de atrito 


Por mais liso que um corpo possa nos parecer, microscopicamente ele apre- 
senta irregularidades. Consideremos, por exemplo, um bloco apoiado em uma 
mesa, como mostra a figura 11, e imaginemos ampliada a região limitada pela 
pequena circunferência. 

Vemos que, na realidade, a área real de contato é menor do que a área da Figura 11. 
base do bloco, isto é, só há o contato em algumas pequenas regiões. As “pon- 
tas” e “depressões” das duas superfícies se interpenetram e isso dificulta o movimento 
de uma superfície em relação à outra. Essa é uma das causas do atrito, mas não é a 
única. Devemos considerar também as forças de adesão ou de coesão entre as molécu- 
las dos dois corpos em contato. (A força é de coesão quando os dois corpos são feitos 
do mesmo material e é de adesão quando os materiais são diferentes.) Entre alguns 
pontos em contato formam-se verdadeiras soldas que precisam ser quebradas para que 
uma superfície deslize sobre a outra. 

Tanto as forças de contato entre as irregularidades das superfícies quanto as 
forças de adesão e coesão são resultado das forças elétricas entre os elétrons dos 
átomos. 
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EEB atrito de rolamento 


Além do atrito de deslizamento, existe o atrito de rolamento, que 
se opõe ao rolamento de um corpo sobre outro, como é o caso do pneu 
de um automóvel. Essa oposição ao rolamento é devida ao pequeno 
achatamento que existe na região onde o pneu entra em contato com 
a superfície sobre a qual rola. O atrito de rolamento é maior no caso em 
que o material da roda é mais “mole”, como no caso do pneu, que é feito 
de borracha. Quando o material é mais duro (como, por exemplo, o aço), 
o atrito de rolamento é menor. 


Não analisaremos o atrito de rolamento. 


Exercícios de Aplicação 


1. Um bloco de massa 2,0 kg estava inicialmente 
em repouso sobre uma mesa. A partir de certo 
instante é aplicada ao bloco uma força horizontal 
T, de intensidade 40 N, fazendo que o bloco se 
mova para a direita. Despreze a resistência do ar 
e suponha que haja atrito entre o bloco e a mesa, 
sendo constante a força de 
atrito durante o movimento. 
Calcule a intensidade da 
força de atrito atuante no 


uma 


bloco quando: 


a) o bloco move-se para a direita com aceleração 
4,0 m/s?; 

b) o bloco move-se para a direita com velocidade 
constante. 


2. Um bloco de massa 2,0 kg é lançado com velo- 
cidade inicial v, = 10 m/s sobre uma superfície 
horizontal S. Devido ao atrito, o bloco para após 
percorrer uma distância de 10 metros. Despreze 
a resistência do ar e suponha g = 10 m/s2. 
Supondo que a força de = 
atrito tenha sido cons- = 


tante durante o desliza- 
mento, pede-se: 
a) o módulo da força 


de atrito durante o 
movimento; 

b) o módulo da força total exercida pela superfície 
sobre o bloco durante o movimento. 


V 


S 


3. Uma partícula de massa 2,0 kg é abandona- 
da com velocidade inicial nula no ponto A de 
uma rampa com atrito, 
como mostra a figura, 
numa região em que 
g = 10 m/s2. A particu- 
la atinge o ponto B da 
rampa, com velocidade 
20 m/s. 


Figura 12. 


Supondo que a força de atrito exercida pela rampa 

sobre a partícula tenha sido constante, calcule: 

a) o módulo da aceleração da partícula durante 
a descida; 

b) o módulo da força de atrito exercida sobre a 
partícula; 

c) o módulo da força exercida pela rampa sobre 
a partícula. 


. Um bloco A, de massa 4,0 kg, está apoiado sobre 


um bloco B, de massa 6,0 kg, o qual está apoiado 
em uma superfície plana horizontal. Há atrito entre 
os blocos A e B, mas não há atrito entre o bloco B 
e o solo. O sistema está inicialmente em repouso. 
Aplica-se então ao bloco B uma força horizontal F 
de intensidade 50 N e observa-se que o sistema se 
move de modo que o bloco 4 tem o mesmo movi- 
mento de B, isto é, o bloco A não escorrega sobre B. 
a) Calcule o módulo da aceleração do sistema. 

b) Calcule o módulo da força de atrito exercida 

por B sobre 4. 
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Figura a. 


Resolução: 

a) Como o bloco 4 permanece em repouso em 
relação a B, podemos considerar os blocos A 
e B formando um único corpo de massa m 
(fig. b) tal que: 
qu = in, ar iu = dl) sr (510 


m = 10 kg 
: 
Figura b. 


ALAMY/OTHER IMAGES 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton a esse 
corpo: 
F= m; a=>50 = 10 - a> a = 5,0 m/s? 


b 


<~ 


Vamos agora representar as forças que atuam 
sobre cada bloco (sem considerar os pesos 
e as normais, pois eles se anulam). O bloco 
B, ao ser “puxado” por É, exerce sobre A a 
força de atrito = (fig. c). Mas, pelo Princípio 
da Ação e Reação, o bloco A exerce sobre B 
uma força de atrito F, tal que F, = E 
ou F = F,» Podemos, então, adotar o esquema 
simplificado da figura d. 


Figura d. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco 
A, temos: 


E =m aF, =4,0-5,0= A 


Poderíamos, também, ter aplicado a Segunda 
Lei de Newton ao bloco B: 


EE ma O EE o0 


E, =20N 


5. Abandona-se em repouso o sistema representa- 
do na figura. Observa-se, então, que o sistema 
entra em movimento, com o bloco A movendo- 
se juntamente com B, sem escorregar. O fio e 
a polia são ideais, há atrito entre 4 e B, mas 
não há atrito entre B e a superfície de apoio. 
Sabe-se que q = 10 m/s? e que as massas de 
A, Be C são respectivamente iguais a 2,0 kg, 
4,0 kg e 6,0 kg. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Após iniciar-se o movimento, calcule: 
a) o módulo da aceleração do bloco C; 
b) o módulo da tração no fio; 


c) o módulo da força de atrito exercida sobre o 
bloco A; 


d) o módulo da força exercida pelo bloco B sobre 
o bloco 4. 


. Ao se colocar um bloco de massa 8,0 kg sobre uma 


superfície inclinada S (figura abaixo), observa-se 
que o bloco fica em repouso. 


Sendo g = 10 m/s2, determine: 

a) a intensidade da força de atrito exercida pela 
superfície sobre o bloco; 

b) a intensidade da força total Ë exercida pela 
superfície S sobre o bloco; 


c) qual dos vetores desenhados acima pode 
representar a força F. 


. As figuras I, II, III e IV representam automóveis 


em movimento acelerado da esquerda para a 
direita. As flechas nas rodas representam os sen- 
tidos das forças de atrito que atuam sobre elas. 


(1) (1) (IH) (IV) 


Para cada situação a seguir, escolha a figura cor- 

respondente. 

a) O automóvel tem tração apenas nas rodas 
traseiras. 

b) O automóvel tem tração nas quatro rodas. 

c) O automóvel tem tração apenas nas rodas 
dianteiras. 

d) O automóvel move-se em “ponto morto”, isto 
é, sem que nenhuma das rodas seja traciona- 
da (neste caso, em movimento retardado). 
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8. (F. U. Itaúna-MG) Um corpo é arremessado hori- 


zontalmente numa superfície também horizon- 
tal, com atrito. No ponto A assinalado, o corpo 
já abandonou a mão da pessoa. Um aluno repre- 
sentou as forças que atuam no corpo após sair da 
mão da pessoa. 


F: força aplicada 
pela pessoa 


E. força de atrito 


a 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ 
AUGUSTO RIBEIRO 


É correto afirmar que: 


a) P eF, são forças de ação e reação, pois têm o 
mesmo módulo, a mesma direção e sentidos 
contrários. 

b) a força F é maior do que F „ pois o corpo se 
move para a direita. 


c) a figura está errada, pois não existe a força F. 


d) a resultante das forças que atuam no corpo é 
nula. 

e) a força de atrito F, é maior que F, pois F 
mantém-se constante e não nula durante o 
movimento. 


. (U. F. ABC-SP) Considere duas equipes A e B, for- 


madas por três garotas cada uma, numa disputa 
de cabo de guerra sobre uma superfície plana e 
horizontal, como mostra a figura. 


equipe A equipe B 


3 


A alternativa que mostra corretamente a força 
de tração aplicada pela corda nas mãos e a força de 
atrito aplicada pelo solo nos pés, respectivamen- 
te, de uma integrante da equipe B, durante a 
disputa, é: 


a) 


tração 


b) tração 


—— 


atrito 


Capítulo 15 


: 10. 


i 


: 12. 


c) 


tração 


atrito 


atrito 


e) tração 
qe 


Em seu caderno, classifique como verdadeiras (V) 

ou falsas (F) as seguintes afirmações: 

a) A força de atrito que atua em um corpo tem 

sempre sentido oposto ao do movimento do 

corpo. 

Quando um corpo desliza sobre uma superfície 

fixa S, a força de atrito exercida por S sobre o 

corpo tem sentido oposto ao do movimento. 

c) No caso do atrito estático, é possível que a 
força de atrito atuante em um corpo tenha o 
mesmo sentido do movimento do corpo. 


b 


z= 


Um bloco A de massa 4,0 kg está apoiado sobre 
um bloco B de massa 6,0 kg, como ilustra a figu- 
ra. O sistema estava inicialmente em repouso, 
mas a partir de certo instante é aplicada sobre 
o bloco B uma força horizontal 7 de intensidade 
30 N. Não há atrito entre o bloco B e a superfície 
S, mas há atrito entre o bloco A e o bloco B, 
e, devido a esse atrito, o bloco A acompanha o 
movimento de B, sem escorregar. 


O 
S 
a) Qual é a aceleração do conjunto? 
b) Calcule a intensidade da força de atrito exer- 


cida pelo bloco B sobre o bloco A. 
c) O atrito entre os blocos é estático ou dinâmico? 


(UF-SC) Um homem empurra uma mesa com uma 
força horizontal F, da esquerda para a direita, 
movimentando-a neste sentido. Um livro solto 
sobre a mesa permanece em repouso em relação 
a ela. 


direita 


esquerda 


Analise as proposições a seguir e dê como res- : (08) Se a mesa deslizar com aceleração constante, 


posta a soma dos números que antecedem as : a força de atrito que atua sobre o livro será 

proposições verdadeiras. E responsável pela aceleração do livro. 

(01) Se a mesa deslizar com velocidade constan- i: (16) Como o livro está em repouso em relação à 
te, atuarão somente as forças peso e normal : mesa, a força de atrito que age sobre ele é 
sobre o livro. ; igual, em módulo, à força F. 

(02) Se a mesa deslizar com velocidade constante, : (32) Se a mesa deslizar com aceleração constante, 
a força de atrito sobre o livro não será nula. ; o sentido da força de atrito que age sobre o 

(04) Se a mesa deslizar com aceleração constante, : livro será da esquerda para a direita. 


atuarão sobre o livro somente as forças peso, 
normal e a força F. 


EJ Força de atrito dinâmico 


Como já dissemos, quando há movimento relativo entre as superfícies de contato de 
dois corpos, a força de atrito F , é denominada força de atrito dinâmico (ou cinético). 
A experiência mostra que o módulo de F „ nesse caso, é dado por: 


hh O 


sendo F o módulo da força normal que um corpo exerce no outro e u, uma 
constante denominada coeficiente de atrito dinâmico (ou cinético). O valor de u, 
depende do material de que é feito cada corpo, bem como do estado de polimento 
e lubrificação das superfícies em contato, mas não depende da velocidade relativa 
nem da área da superfície em contato. Para a maioria dos casos, tem-se u< 1; 
no entanto, há casos em que u = 1. Observemos ainda que u, é o quociente das 


F . ; 
intensidades de duas forças (u. = fa) isto é, u; é o quociente de duas grandezas que 


têm a mesma unidade. Portanto, o coeficiente de atrito é uma grandeza sem unidade 
(adimensional). 

Na realidade, tanto a fórmula (T) como a independência de u4 em relação à área e 
à velocidade valem de modo aproximado. No caso da velocidade, por exemplo, nota-se 
uma diminuição de u} à medida que a velocidade aumenta; no entanto, essa diminui- 
ção é tão pequena que em geral é desprezada. 


Exercícios de Aplicação 


Forças de atrito 289 


14. Uma partícula de massa m = 6,0 kg está parada, 


15. 


inicialmente, sobre uma superfície plana horizontal. 
A partir de determinado instante, aplicamos à par- 
tícula as forças i e E de intensidades F, = 120 N 
e F, = 40 N, como mostra a figura. 


Sabe-se que g = 10 m/s? e que o coeficiente de 
atrito dinâmico entre a partícula e a superfície 
horizontal é u, = 0,90. Calcule o módulo da ace- 
leração adquirida pela partícula. 


Aplicamos uma força F, como mostra a figura 
a seguir, a um bloco de massa m = 40 kg que 
estava em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal. São dados: q = 10 m/s?, F = 200 N, 
sen O = 0,60 e cos O = 0,80. 


: 16. 


: 17. 


Sabendo que o coeficiente de atrito dinâmico 
entre o bloco e a superfície horizontal é u, = 0,50, 
calcule a aceleração adquirida pelo bloco. 


Um bloco de massa m é lançado com velocidade 
inicial v, sobre uma superfície plana horizontal 
e com atrito, cujo coeficiente é u, numa região 
onde a aceleração da gravidade tem módulo g. 


NE 

Determine, em função dem, g, v, € tt; 

a) o módulo da aceleração do bloco durante o 
movimento; 

b) a distância percorrida pelo bloco até sua parada. 


Os blocos 4 e B representados na figura têm 
massas respectivamente iguais a 6,0 kg e 4,0 kg. 
O fio e a polia são ideais e g = 10 m/s2. O coe- 
ficiente de atrito dinâmico entre o bloco 4 e a 
superfície de apoio é |, = 0,50. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Sabendo que o sistema foi abandonado em repou- 
so, calcule: 

a) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco 4; 
b) o módulo da tração no fio. 
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18. 


19. 


(UF-MG) Um bloco de massa m = 1,0 kg acha-se 
inicialmente em repouso sobre uma superfície 
horizontal. Uma força É, paralela à superfície, é 
aplicada sobre o bloco (veja a figura). O coefi- 
ciente de atrito cinético entre o bloco e a super- 
fície é u = 0,25 e a aceleração da gravidade pode 
ser considerada como g = 10 m/s2. 

D o 
Determine a intensidade de F para que o bloco se 
movimente com velocidade constante. 


Um bloco é lançado com velocidade inicial 10 m/s 
sobre uma superfície plana, horizontal e com 


: 20. 


atrito, percorrendo uma distância de 20 m até 
parar. Supondo g = 10 m/s?, determine o valor do 
coeficiente de atrito entre o bloco e a superfície. 


(Fuvest-SP) Você empurra um livro sobre uma 
mesa horizontal comunicando-lhe uma certa 
velocidade inicial. Você observa que, depois de 
abandonado, o livro desliza aproximadamente 
1 metro sobre a mesa até parar. Se a massa do 
livro fosse o dobro, e se você o empurrasse, 
comunicando-lhe a mesma velocidade inicial, ele 
deslizaria, até parar, aproximadamente: 


a) 0,25 m 
b) 0,5m 


c) im 
d) 1,4m 


e) 2m 


21. (Fatec-SP) Uma caixa desliza ao longo de um plano 
com atrito e inclinação 0 
em relação à horizontal. 
Ao ser aumentado o ângu- 
lo 0, a força de atrito: 


a) não se altera. 


~ (UF-SC) Um bloco de massa 5 kg está descendo 


um plano inclinado de 30° em relação a um plano 
horizontal. O coeficiente de atrito entre o bloco 


0,4 


3 
10 m/s2. Calcule a aceleração do bloco. 


e a superfície é —— e a aceleração da gravidade é 


b) aumenta de intensidade. 
c) muda de sentido mas não de intensidade. 4, 


d) diminui de intensidade. 


e) inicialmente aumenta de intensidade e depois : [E] 
diminui. 


E Força de atrito estático 


Quando não há movimento relativo entre as superfícies de contato de dois corpos, a 
força de atrito, desde que exista, é chamada força de atrito estático. Uma caracterís- 
tica importante da força de atrito estático é que seu módulo é variável. 


Exemplo 6 


Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superfície plana, horizon- 
tal e rugosa (fig. 13). As únicas forças que atuam no bloco são o peso P e a força normal 
F; exercida pela superfície. Nessa situação a força de atrito é nula: F, = 0. 


Apliquemos ao bloco uma força horizontal E (fig. 14) e suponhamos que, apesar da 


P 
ação de F,, o bloco permaneça em repouso. Isso significa que, ao aplicarmos F,, surgiu uma =) 
força de atrito E de sentido oposto ao de F, e de mesmo módulo de F,, de modo que as Fgura13 È 
forças se anulam e o bloco fica parado: Fam lF ; 
E, Fu Š 
E = E 
F E f É 


uv 
l 


VOS RE 
Figura 14. Figura 15. 


Retiremos a força P e apliquemos ao bloco uma força horizontal E 
continue em repouso. Concluímos então que, ao aplicarmos F,, 


, tal que F, > F, (fig. 15). Pode acontecer que o bloco 
surgiu uma força de atrito E de mesmo módulo e sentido 


oposto ao de Fa Assim, ao aumentarmos a força aplicada, a força de atrito também aumentará, desde que o bloco permaneça 


em repouso. 


Como ilustrou o Exemplo 6, a força de atrito estático tem módulo variável. Mas a 
experiência mostra que essa variação tem um limite, isto é, existe um valor máximo 
para o módulo da força de atrito estático. Indicaremos essa força máxima por Es ii 
Assim, voltando ao caso do Exemplo 6, para tirar o bloco do repouso, devemos puxá-lo 
com uma força F, tal que F; > E mac 

Quando a força de atrito estático atinge o seu valor máximo, mas o bloco continua 
em repouso, dizemos que o bloco está na iminência de movimento. 


Forças de atrito [291 | 


A experiência mostra que o módulo da força máxima de atrito estático é dado por: 


la máx E H ý Fy ©) 


sendo F, a intensidade da força normal exercida entre os corpos em contato e u, uma 
constante chamada coeficiente de atrito estático. O valor de u, depende do material 
de que é feito cada corpo em contato, bem como do estado de polimento e lubrificação, 
mas não depende (aproximadamente) da área da superfície de contato. 

Podemos observar que a fórmula (2) é semelhante à fórmula que nos dá a força de 
atrito dinâmico (F = u, - Fp). No entanto, os coeficientes u, e yy em geral são diferen- 
tes. Mostra a experiência que, para cada par de corpos em contato, temos: 


Ue > Hg 
Porém, às vezes, a diferença entre eles é tão pequena que podemos considerá-los 
iguais e representar ambos por LL. 


H.=tH,=H (em alguns casos) 


Na tabela apresentamos os valores de alguns coeficientes de atrito. Quando é dado 
apenas um coeficiente de atrito sem especificar se é estático ou dinâmico, admite-se 
que são iguais. 


Materiais Wa u. 

aço sobre aço 0,57 0,74 

gelo sobre gelo 0,03 0,1 
alumínio sobre aço 0,61 
cobre sobre aço 0,5 
madeira sobre madeira 0,34 0,54 
borracha sobre outros sólidos 1-4 
Teflon sobre aço 0,04 

aço sobre gelo 0,02 


Tabela 1. Valores aproximados de alguns coeficientes de atrito cinético e estático. 


Consideremos, por exemplo, um bloco de massa m = 6,0 kg, inicialmente E 
em repouso sobre uma superfície plana horizontal com atrito, num local onde 
g = 10 m/s? (fig. 16). Sejam u, = 0,40 eu, = 0,30 os coeficientes de atrito 
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estático e dinâmico entre o bloco e a superfície horizontal. Na situação da 
figura 16, a força de atrito é nula. Apliquemos ao bloco uma força horizontal P 
F de intensidade crescente, a partir de zero (fig. 17). E =0 

Para F > 0, o bloco passa a sofrer a ação de uma força de atrito F „ de Figura 16. 
sentido oposto ao de F. Para que o bloco saia do repouso, é necessário que F 


supere a máxima força de atrito estático (F.  ), a qual é dada por: 


at, máx’ 


Fi máx = u, ` Fi =a 


Mas 
F = P = m- g = (6,0)(10) = F, = 60 N E 
Assim: 
Fae max = He Fy = (0,40X60) 5 
F =24N Figura 17. 


Portanto, para que o bloco entre em movimento, devemos ter F > 24 N. Su- 
ponhamos que F = 6,0 N. Nesse caso, temos F < Fa ma & portanto, o blo- 
co não entra em movimento: F = F, = 6,0 N (fig. 18). Suponhamos agora que 


F = 12 N. Ainda temos F < F.  & portanto, o bloco não entra em movimento: 
F = F = 12 N (fig. 19). Aumentemos a intensidade de F para F = 24 N. Nesse caso, 
temos F = F e, assim, o bloco permanece em repouso (fig. 20), mas está na 


at, máx 


iminência de movimento, isto é, qualquer aumento na intensidade de F fará com que 
o bloco entre em movimento. 


= F=12N = 
F.=6N FS F = 12N é F, =24N MAN i 


F < Eis v= 0 F < F máx’ v= 0 F = Fi máx ve 0 
Figura 18. Figura 19. Figura 20. Bloco na iminência de 
movimento. 

Podemos ver, então, que para O < F < 24 N, o bloco per- 
manece em repouso e, em cada caso, F, = F. Aumentemos a y 
intensidade de F para um valor F > 24 N (fig. 21). Agora o blo- sá 
co entra em movimento e a força de atrito passa a ser a força tenien Po iTEA 
de atrito dinâmico (F.. ), dada por: 

Ea == (0,30)(60) Figura 21. Para F > E mas temos E 5 q 
Fra = 18N 

Para F > 24 N, a força de atrito não varia mais, F(N) 
independentemente da velocidade. A figura 22 nos dá o Ea cad E S iminência 

ae Z = s E = at, máx + de movimento 
gráfico do módulo de Fem função do módulo de F, para oT Ea EAR SR ES 1 
este experimento. Faa = 1B4---====-=nn nono e —— 

Vemos então que, após iniciado o movimento, a for- MSp 


(2 pssseasues 


ça de atrito é menor que o máximo valor de Eu enquan- 
to o bloco está em repouso; isso sempre ocorre quando 
H, > Hy Suponhamos que, após iniciado o movimen- 3 
to, diminuamos o valor de F para F = 21 N, por exem- 
plo. Essa força não foi suficiente para tirar o bloco do 
repouso, mas é suficiente para manter o movimento, 
pois a força de atrito dinâmico vale apenas 18 N. 

O fato de o coeficiente estático ser em geral maior que o cinético explica a recomen- 
dação de não se apertar o freio de um automóvel repentinamente e com violência, pois, 
ao se fazer isso, as rodas travam e os pneus deslizam (atrito cinético). Apertando os 
freios gradualmente, as rodas não deslizam, e o atrito é estático, de modo que a distân- 
cia percorrida durante a freagem é menor do que o seria se as rodas deslizassem. Para 
evitar o travamento das rodas, hoje em dia muitos veículos dispõem de um tipo de freio 
chamado ABS (do alemão Antiblockiest Bremssystem), que faz com que as rodas conti- 
nuem a girar durante a freagem, mas sem derrapar e na iminência de escorregamento. 


Figura 22. 


Ângulo de atrito 


(a) 


Um modo simples de determinar o coefi- 
ciente de atrito estático entre os dois materiais 
é apoiar um bloco feito de um deles numa 
superfície inclinada S feita do outro material, 
como ilustra a figura 23a. Aumentando-se len- 
tamente o ângulo 9, verificamos que, a partir 
de certo valor, o bloco escorrega. Figura 23. 


01 3 6 9121518212427303336 F(N) 
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Suponhamos, então, que se tenha aumentado o valor de O até o valor máximo 
compatível com o repouso do bloco; nesse momento o bloco está na iminência de 
movimento, isto é, a força de atrito estático atingiu seu valor máximo e, portanto, é 
dada por: 


Fa =H = P=uPcoso O 
Por outro lado, como o bloco está em repouso, temos: 
F =P =P:sn0 © 
Das equações (7) e (2), temos: 


u.:P-cos0=P-senO 
ou: 


O valor de 6 na iminência de deslizamento é chamado ângulo de atrito. 


Exercícios de Aplicação 


23. Um bloco de massa m = 8,0 kg está inicialmente em 
repouso sobre uma superfície plana horizontal, com 
atrito, numa região onde q = 10 m/s2. Sabendo 
que o coeficiente de atrito estático entre o bloco e 
a superfície horizontal é u, = 1,2, calcule a máxima 
intensidade de uma força horizontal É que podemos 
aplicar ao bloco sem que ele saia do repouso. 


24. Consideremos um corpo de massa m = 12 kg ini- 
cialmente em repouso sobre uma mesa horizontal. 
Sabe-se que q = 10 m/s? e que os coeficientes 
de atrito estático e dinâmico entre o corpo e a 
mesa são respectivamente u, = 0,70 e u, = 0,40. 
Aplicamos ao corpo uma força horizontal F. 


E F 
Calcule o módulo da força de atrito atuante no £ 26. O sistema esquematizado na figura é abandonado 
corpo e o módulo da aceleração do corpo após a : em repouso. A polia e o fio são ideais, a acele- 
aplicação de F, nos seguintes casos: : ração da gravidade tem módulo g = 10 m/s? e a 
a) F= 60N c) F= 90N ; massa do bloco A é m, = 8,0 kg. 


b) F = 84N 
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a) Supondo que o coeficiente de atrito estático 
entre o bloco A e a superfície de apoio seja 
u, = 0,75, calcule os possíveis valores da 
massa do bloco B, de modo que o sistema 
fique em repouso. 


2”. 


b) Supondo que a massa de B seja m, = 3,2 kg, 
determine os possíveis valores do coeficiente de 
atrito estático entre o bloco A e a superfície de 
apoio, de modo que o sistema fique em repouso. 


Um bloco B de massa m, = 4,0 kg está apoia- 
do sobre uma tábua 4 de massa m, = 16 kg, a 
qual está sobre uma superfície plana horizon- 
tal. A aceleração da gravidade é q = 10 m/s2. 
Não há atrito entre a tábua A e a superfície hori- 
zontal, mas há atrito entre o bloco B e a tábua 
A, cujo coeficiente de atrito estático é u, = 0,25. 
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Supondo que o sistema esteja inicialmente em 
repouso, determine a máxima intensidade de 
uma força horizontal É que pode ser aplicada à 
tábua 4, de modo que o bloco B acompanhe o 
movimento de A sem escorregar. 


Resolução: 
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A figura representa as forças que atuam em cada 
corpo, analisados separadamente. Ao puxarmos a 
tábua para a “direita” (pela aplicação da força É), 
a tendência de B é ficar “para trás” (pela Lei da 
Inércia); portanto, a força de atrito que A aplica em 
B (E) tem sentido para a “direita”. Pelo Princípio 
da Ação e Reação, a força de atrito que B aplica em 
A E) tem sentido para a “esquerda”. Temos: 

EF m = m = (4,0)(10) = Er =40N 


Ng 
A força F tem intensidade máxima quando o 
bloco B está na iminência de escorregar sobre 
A. Assim, 

EEFE =W EN = (0,25)(40) > E = 10N 
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco B, 
temos: 


at, máx 


F.=m,-a=> 10=(40a>a=2,5m/s 


Apliquemos agora a Segunda Lei de Newton ao 
sistema formado pelos corpos A e B: 


E= (mote) a 
F = (4,0 + 16) - (2,5) 


F=50N 


: 28. 


: 29. 


30. 


E 


Portanto, a máxima intensidade possível para F 
(sem que o bloco B escorregue) é 50 N, e a máxi- 
ma aceleração é 2,5 m/s?. Se F < 50 N, teremos 
a < 2,5 m/s? e a força de atrito será inferior ao 
seu valor máximo. 


Consideremos um bloco B, de massa 3,0 kg, apoiado 
sobre uma tábua A, de massa 7,0 kg, a qual está 
sobre uma superfície plana horizontal. Considere 
g = 10 m/s?, despreze o atrito entre a tábua e a 
superfície horizontal e admita que o coeficiente de 
atrito estático entre o bloco e a tábua seja u, = 0,40. 
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Supondo que o sistema esteja inicialmente em 
repouso, calcule a máxima intensidade de uma 
força horizontal É que pode ser aplicada sobre 
a tábua, de modo que o bloco B acompanhe o 
movimento de 4, sem escorregar. 


Um caminhão está inicialmente em repouso, 
com uma caixa sobre sua carroceria também em 
repouso. Sabendo que q = 10 m/s? e que o coe- 
ficiente de atrito estático entre a caixa e a carro- 
ceria do caminhão é u, = 0,20, calcule a máxima 
aceleração que pode 
ser imprimida ao ca- 
minhão sem que a 
caixa escorregue. 


O sistema esquematizado está em equilíbrio, mas 
o corpo P de massa 10 kg está na iminência de 
movimentar-se. Sabe-se que a massa do corpo Q é 
5,0 kg, que o coeficiente de atrito entre o corpo 
Pe o plano onde se apoia é 0,60 e a aceleração 
da gravidade local é g = 10 m/s2. 


Determine a intensidade das trações nos fios 
ideais AB, BC e BD e o ângulo a. 


Um bloco de massa 7,0 kg é abandonado sobre um 
plano inclinado, como mostra a figura. Sabe-se 
que o coeficiente de atrito estático entre o bloco 
e a superfície S é igual a 0,32. O bloco deslizará? 
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Exercícios de Reforço 


32. 


33. 


(Unama-PA) Um corpo inicialmente em repouso 
recebe a ação de uma força externa F crescente, 
conforme a figura. Abaixo desta, representamos 
graficamente a força de atrito entre o corpo e a 
superfície em função de F. 


45º 
A F 
Acerca dessa situação, podemos dizer: 


I. No trecho AB o corpo move-se com ace- 
leração constante, já que o atrito varia 
proporcionalmente à ação F. 


IH. No trecho AB o corpo encontra-se em 


repouso. 

HI. No ponto B, o corpo está na iminência de 
deslizamento. 

IV. No trecho BC o corpo se movimenta, mas a 
força de atrito independe da velocidade do 
corpo, pelo menos para valores pequenos 
desta. 

Estão corretas as afirmativas: 

a) I, II e IV. d) I e TIV. 

b) I, He IV. e) apenas a II. 

c) Ie TI. 


(Vunesp-SP) Os três blocos da figura, de mesmo 
material e mesma massa m = 1,0 kg, inicial- 
mente em repouso sobre a superfície plana hori- 
zontal, estão submetidos às forças F,, F,, F., que 
foram crescendo desde zero até os valores indi- 
cados. A aceleração da gravidade é g = 9,8 m/s? 
e os coeficientes de atrito estático e cinético 


são respectivamente iguais a 0,36 e 0,25. 


: 34. 


i 35. 


As forças de atrito f,, f, e f, têm intensidades 
iguais a: 


a) 3,5 3,5 2,5 d) 2,5 25 3,5 
b) 3,5 3,5 3,5 e) 2,5 3,5 2,5 
c) 2,5 2,5 2,5 


(UF-MG) Um bloco de 5,0 kg está conectado a 
um dinamômetro, por meio de um fio. O dina- 
mômetro é puxado sobre uma superfície plana e 
horizontal, para a direita, em linha reta. 


bloco 


A força medida por esse dinamômetro e a veloci- 
dade do bloco, ambas em função do tempo, estão 
mostradas nestes gráficos. 


força (N) 
10,0 
URS 


5,0 


as 

2,0 6,0 

tempo (s) 
velocidade 
(m/s) 


0,12 


0,08 
0,04 


0 

2,0 4,0 6,0 

tempo (s) 

Determine: 

a) o módulo da resultante das forças que atuam 
no bloco, nos instantes t = 3,5 set = 5,05; 

b) o coeficiente de atrito estático entre a super- 
fície e o bloco; 

c) o coeficiente de atrito cinético entre a super- 
fície e o bloco; 

d) o valor aproximado da distância percorri- 
da entre os instantes 2,0 s e 5,0 s. Dado: 
g = 10 m/s2. 


(UF-AL) Um corpo, de massa 
0,20 kg, é comprimido con- 
tra uma parede vertical por 
meio de uma força horizon- 
tal F de intensidade 8,0 N e 
fica, nessas condições, pres- 
tes a escorregar para baixo. 
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36. 


37. 


38. 


Adote g = 10 m/s? e calcule: 


a) o coeficiente de atrito estático entre o corpo 
e a parede; 


b) o valor da força de atrito se F passa a ter 
intensidade de 16 N. 


(UF-RN) Um caminhão de entrega de mercado- 
rias saiu para entregar uma caixa. 0 caminhão 
está se movendo, em uma rua plana, com velo- 
cidade de 20 m/s quando o motorista avista o 
endereço em que deve entregar a mercadoria. 
Ele freia uniformemente e para em 4 segundos. 
O mínimo coeficiente de atrito entre a caixa e 
o piso do caminhão, de modo que a caixa não 
deslize, é: 


a) 0,3 b) 04 c) 0,5 d)06 07 


(Fuvest-SP) Uma locomotiva de massa M está 
ligada a um vagão de massa SM, ambos sobre 


trilhos horizontais e retilíneos. O coeficiente de 
atrito estático entre as rodas da locomotiva e os 
trilhos é u, e todas as demais fontes de atrito 
podem ser desprezadas. Ao se pôr a locomotiva 
em movimento, sem que suas rodas patinem 
sobre os trilhos, a máxima aceleração que ela 
pode imprimir ao sistema formado por ela e pelo 
vagão vale: 


c) ug 
3 
d) 5 Hg 


A figura representa uma demonstração que cos- 
tuma ser usada para ilustrar a Lei da Inércia. 
Sobre uma mesa, temos um copo com a boca 


3 
a) 5 ug 


2 
b) 3 ug 


(33 Resistência dos fluidos 


Quando um corpo se move no interior de um fluido (líquido ou gás), sofre a 
ação de uma força (F ) que tem sentido oposto ao do movimento do corpo em 
relação ao fluido (fig. 24). Essa força pode ser chamada de força de atrito flui- 
do, força de atrito viscoso ou, simplesmente, força de resistência do fluido. 


Experimentalmente, a sua intensidade é dada por: 


F=ky 


em que: 


: 39. 


tampada por um cartão, sobre o qual há uma 
moeda inicialmente em repouso. Puxando-se 
bruscamente o cartão com uma força horizontal 
E, a moeda não acompanha o movimento do car- 
tão e cai dentro do copo. Sendo g a aceleração 
da gravidade, m a massa da moeda, u o coefi- 
ciente de atrito estático entre a moeda e o car- 
tão e desprezando a massa do cartão, determine 
os valores de |F| de modo que o experimento dê 
certo. 


FERNANDO FAVORETTO/CRIAR IMAGEM 
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Um bloco é abandonado sobre um plano que 
forma com um plano horizontal um ângulo a, 
tal que sen q = 0,60 e cos q = 0,80. Verifique 
se o bloco permanece em repouso ou entra em 
movimento, sabendo que o coeficiente de atri- 
to estático entre o bloco e o plano inclinado é 
u, = 0,70. 


( 


D 


Figura 24. 


v é o módulo da velocidade do corpo em relação ao fluido; 


n é uma constante que depende da ordem de grandeza da velocidade e do ta- 
manho do corpo; para a maioria dos casos temos n = 1 oun = 2; 


k é uma constante que depende da natureza do fluido (bem como de sua tempera- 
tura e densidade), do formato do corpo e da área A da maior seção reta do corpo, 
perpendicular à direção do movimento (quanto maior essa área, maior o valor de k). 
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aN 
sentido do 
movimento 
D 
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Na figura 25 exemplificamos o modo de obter a área A. praa e 
Na figura 26a, a esquiadora se agacha para diminuir a área A e assim A 
diminuir a resistência do ar. Já os paraquedistas da figura 26b ficam na ' v 


posição indicada (e não na posição da fig. 26c) para aumentar a área e, 
assim, aumentar a resistência do ar. Para aumentar ainda mais a área A, 
podemos usar um paraquedas (fig. 26d). 


Figura 25. 
(a) 
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MAX DERETA/WORKBOOK STOCK/GETTY IMAGES 
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Figura 26. Exemplos do uso esportivo da resistência do ar. 


OBSERVAÇÃO 


Quando um corpo está no interior de um fluido, além da força de atrito viscoso (que só existe pos 
quando o corpo está em movimento em relação ao fluido), o fluido aplica ao corpo uma outra “i 
força (que existe mesmo quando o corpo está parado), denominada empuxo (E). Esse empuxo E 

tem sentido oposto ao da aceleração da gravidade (fig. 27) e módulo dado por: 


em que: Figura 27. 

e g é o módulo da aceleração da gravidade; 

e V é o volume do corpo; 

e d é a densidade do fluido. 

Assim, desde que a densidade do fluido seja pequena em comparação com a densidade do corpo, o empuxo pode ser 


ZAPT 


desprezado; é o caso, por exemplo, de um corpo movendo-se no ar. No capítulo 25 faremos o estudo detalhado do empuxo. 


Por enquanto, vamos nos limitar a considerar exercícios em que o empuxo possa ser desprezado. 


ZAPT 


Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superfície plana horizontal e sem atrito (fig. 28). Apliquemos 
então ao bloco uma força horizontal F de intensidade constante. Não havendo atrito com a superfície de apoio, o bloco entra 
em movimento. Porém, supondo que a experiência seja feita em presença do ar, assim que se inicia o movimento aparece 
uma força de resistência do ar, de sentido oposto ao de F (fig. 29) e de módulo F, = k- v". Assim, à medida que v aumenta, 
F também aumenta. Há então um instante em que F torna-se igual a F (fig. 30). A partir desse instante, a resultante das 
forças que atuam no bloco torna-se nula e a velocidade fica constante. Essa velocidade é denominada velocidade limite ou 
velocidade terminal e é indicada por v. 


EVADEO EE 
EN F, F F F ; 


F > F, = v aumenta F= F > v constante = v, 
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Figura 28. Figura 29. Figura 30. 
O gráfico do módulo v da velocidade em função do tempo tem o aspecto da figura 31. No instante em que a velocidade 
limite é atingida, temos F, = F, isto é, k - v? = F, ou v, = TE á 


Sendo a o módulo da aceleração do bloco, temos (pela Segunda Lei de Newton): 


3|m 


U t 
Figura 31. Figura 32. 


: ; nd f l TE S = > A à F 
Assim, o módulo de a é variável (pois F varia). No instante inicial de aplicação de F, a velocidade é nula e, assim, a = w 


no instante em que F, = F, teremos a = 0, e o gráfico de a em função do tempo tem o aspecto da figura 32. 


Exemplo 8 


Suponhamos um caso em que a força de resistência de um fluido seja dada por F, = k - v?. Vamos verificar qual é a unidade 


F 
de k no Sistema Internacional de Unidades. De F = k - v?, tiramos k = TA No Sistema Internacional, a unidade de força é o 
newton (N) e a unidade de velocidade é o m/s. Assim: 


E N Ns 
unidade de k = E 2 O) 
S 
Poderíamos dar a unidade de k de outro modo, lembrando que força = (massa) - (aceleracão). Assim: 
N=kg:m/s 
Substituindo em (1), temos: 


(kg - m/s)s? Eh 


unidade de k = ã 
m m 
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Exercícios de Aplicação 


40. 


41. 


42. 


43. 


Um bloco de massa m = 32 kg está inicialmente 
em repouso sobre uma superfície plana horizontal 
e sem atrito. No instante t = O aplica-se ao bloco 
uma força horizontal É de intensidade F = 128 N. 
O ar aplica sobre o bloco uma força resistente de 
intensidade F, = k - v?, em que v é o módulo da 
velocidade e k = 2,0 N - s?/mº. 


E 
a) Determine a velocidade limite atingida pelo 
bloco. 


b) Esboce os gráficos dos módulos da velocidade 
e da aceleração do bloco em função do tempo. 


Uma partícula de massa m é abandonada de 
grande altura, numa região onde a aceleração da 
gravidade tem módulo g. Desprezando o empuxo 
do ar e sabendo que a força de resistência do ar 
que atua na partícula tem módulo F, = k - v?, 
determine o módulo da velocidade limite. 


Consideremos dois objetos esféricos, 4 e B, de 
mesmo raio e massas respectivamente iguais a m, 
em, com m, > m,. Os dois objetos são abando- 
nados simultaneamente de uma mesma altura em 
relação ao solo. 


a) Supondo que a experiência tenha sido feita 
no vácuo, qual dos dois objetos atinge o solo 
em primeiro lugar? 

b) Supondo que a experiência tenha sido feita 
em presença do ar, qual dos objetos atinge o 
solo em primeiro lugar? 


Uma partícula de massa m = 20 kg é lançada 
verticalmente para baixo, com velocidade inicial 
de módulo v, = 7,0 m/s, numa região em que 
g = 10 m/s2. Despreze o empuxo do ar e admi- 
ta que a força de resistência do ar que atua na 
partícula tem módulo F = 8,0v* (no Sistema 
Internacional). Analise o que ocorre com a velo- 
cidade da partícula. 


o Figura a. 
Resolução: 
Calculemos primeiramente a velocidade limite da 


partícula. Quando a partícula atinge a velocidade 
limite, devemos ter F = P, isto é, 


as, 


8/0v = i e G A z 
gor = W- 10 E É 
Y — 5,0 m/s E 


l 


Figura b. 


Percebemos, então, que a partícula foi lançada 
com velocidade v, maior que a velocidade limite 
v, (V, > v). Isso significa que, inicialmente, 
teremos F > P e o movimento é retardado. A 
velocidade deve ir diminuindo até atingir a velo- 
cidade limite (fig. c). A partir desse instante, a 


velocidade torna-se constante. 


v (m/s) 


7,0 
5,0 


t (s) 
Figura c. 


Uma gota de chuva cai verticalmente, a partir 
do repouso, numa região em que g = 10 m/s2. 
A figura nos dá o módulo da velocidade da gota 
em função do tempo. A força de resistência que 
o ar aplica na gota é dada por F = 2,5 - 10* . v 
(no Sistema Internacional). 


t (s) 


Desprezando o empuxo do ar, calcule a massa da 
gota. 


Um bloco de massa m = 15 kg está inicialmente 
em repouso sobre uma superfície plana horizontal 
e com atrito, cujo coeficiente é u = 0,80. A acele- 
ração local da gravidade tem módulo g = 10 m/s. 
A partir de determinado instante, aplica-se ao 
bloco uma força horizontal F, de intensidade 


F = 320 N. 
— 


Sabendo que a força de resistência do ar é dada 
por F, = 0,50 - v? (no Sistema Internacional), 
calcule a máxima velocidade atingida pelo 
bloco. 


46. 


Exercícios de Reforço 


4º. 


(Fuvest-SP) O gráfico a seguir descreve a posição 
vertical y de um surfista aéreo de massa 75 kg, 
em função do tempo t. A origem y = 0emt = 0 
é tomada no ponto do salto. Nesse movimento a 
força de resistência do ar é dada por F, = k - v’. 
A velocidade inicial do surfista é nula, cresce 
durante 10 s e tende para uma velocidade limite. 


y (m) 
600 
500 
400 4 

300 efe DEDO Cad 
200 | 
100 


| 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 t(s) 


Supondo g = 10 m/s2, calcule: 
a) o valor da velocidade limite; 
b) o valor da constante k no SI; 


c) a aceleração do surfista quando sua velocida- 
de é metade da velocidade limite. 


(Unifor-CE) Um corpo se move no ar e, num certo 
intervalo de tempo, sofre resistência de intensi- 
dade proporcional à sua velocidade, F = k . v. 
No Sistema Internacional, a unidade da constan- 
te k é: 


: 48. 


a) kg d) kg -s 
b) kg/s e) kg - s? 
c) kg/s? 


(Unifesp-SP) Em um salto de paraquedismo, 
identificam-se duas fases no movimento de 
queda do paraquedista. Nos primeiros instan- 
tes do movimento, ele é acelerado. Mas devido 
à força de resistência do ar, o seu movimento 
passa rapidamente a ser uniforme com veloci- 
dade v, com o paraquedas ainda fechado. A 
segunda fase tem início no momento em que 
o paraquedas é aberto. Rapidamente, ele entra 
novamente em um regime de movimento unifor- 
me, com velocidade v,. Supondo que a densidade 
do ar é constante, a força de resistência do ar 
sobre um corpo é proporcional à área sobre a 
qual atua a força e ao quadrado de sua veloci- 
dade. Se a área efetiva aumenta 100 vezes no 
momento em que o paraquedas se abre, pode-se 
afirmar que: 


V. V 


a) + = 0,08 d) += 0,21 
1 al 
y V 
D = 0i e0) 20a 
Vi vi 
V 
a = 0 
vV 


Exercícios de Aprofundamento 


49. Um bloco de massa m = 


10 kg é lançado com 
velocidade inicial v, = 32 m/s sobre uma super- 
fície inclinada S, como mostra a figura, sendo 
u = 0,25 o coeficiente de atrito entre o bloco e 
a superfície. Devido ao atrito, durante a subida o 
bloco vai diminuindo sua velocidade até parar e, 
em seguida, desce, voltando ao ponto de partida. 


3 
Vo z 
g = 10 m/s? É 
A A 
sen 6 = 0,6; cos 0 = 0,8 
Calcule: 
a) o módulo da força normal exercida por S sobre 
o bloco; 


É 50. 


b) o módulo da força de atrito exercida sobre o 
bloco; 

c) o módulo da aceleração do bloco durante a 
subida; 

d) o módulo da aceleração do bloco durante a 
descida; 

e) o tempo de subida; 

f) a distância percorrida durante a subida; 

g) o tempo de descida. 


Uma partícula de massa m é abandonada com 
velocidade inicial nula, no ponto 4 de um plano 
inclinado, como mostra a figura. A aceleração da 
gravidade tem módulo g e o coeficiente de atri- 
to dinâmico entre o bloco e o plano inclinado 
é u. Suponhamos que, apesar do atrito, o bloco 
deslize para baixo. 


Forças de atrito 
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52. 


53. 


Calcule, em função de m, g, u, h e O: 


a) o módulo da aceleração do bloco durante a 
descida; 


b) o intervalo de tempo decorrido no percurso 
AB, em que B é o ponto no qual o bloco atin- 
ge o solo. 


Um corpo de massa 8,0 kg sobe um plano inclina- 
do de 45° em relação a um plano horizontal, em 
movimento retilíneo e uniforme, puxado por uma 
força paralela ao plano inclinado e cuja intensida- 
de é 60V2 N. Sendo g = 10 m/s2, calcule o coefi- 
ciente de atrito entre o corpo e o plano inclinado. 


Um bloco de massa 8,0 kg é mantido em repouso, 
encostado em uma parede vertical, aplicando- 
se a ele uma força horizontal É, como mostra a 
figura. Adote g = 10 m/s?. 


a) Supondo que o coeficiente de atrito estático 
entre o bloco e a parede seja igual a 0,40, 
determine os valores possíveis para a intensi- 
dade de F. 


Supondo que a intensidade de F é 400 N, 
determine os valores possíveis para o coe- 
ficiente de atrito estático entre o bloco e a 
parede. 


b 


er, 


Uma caixa cai, de pequena altura, sobre uma 
esteira transportadora cujos pontos se movem 
com velocidade escalar v = 2,0 m/s. A acelera- 
ção da gravidade tem módulo g = 10 m/s? e o 
coeficiente de atrito dinâmico entre a caixa e a 
esteira é u = 0,50. Calcule o intervalo de tempo 
decorrido desde o instante em que a caixa cai 
sobre a esteira até o instante em que a caixa para 
de escorregar sobre a esteira. 


eo 
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Dois blocos, A e B, estão em repouso, encostados 
um no outro e apoiados sobre uma superfície plana 
horizontal, numa região onde g = 10 m/s?. As 
massas de A e B são respectivamente iguais a 14 kg 
e 6,0 kg e o coeficiente de atrito dinâmico entre 
cada bloco e a superfície horizontal é u, = 0,50. 
A partir de determinado instante aplica-se ao 
bloco A (como mostra a figura) uma força hori- 
zontal F, de módulo F = 160 N. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Iniciado o movimento, calcule o módulo: 

a) da força de atrito exercida sobre o bloco A; 
b) da força de atrito exercida sobre o bloco B; 
c) da aceleração do conjunto; 

d) da força exercida pelo bloco A sobre o bloco B. 


(U. F. São Carlos-SP) Por ser o vestibular da 
UFSCar, a tarefa era de grande responsabilidade e 
o fiscal de prova precisava ainda levar ao fundo 
da sala toda uma fileira de carteiras. Exercendo 
sobre a primeira carteira da fila uma força hori- 
zontal de intensidade constante, acelera essa 
carteira a 1 m/s?. Observa então que, na medida 
em que uma carteira passa a empurrar a próxima, 
o conjunto todo tem sua aceleração diminuída, 
chegando a se tornar nula exatamente quando 
a fila contém seis carteiras. Enquanto lia as ins- 
truções da prova, pairava na mente do fiscal uma 
questão: 


Qual deve ser a intensidade da força de atrito que 
ocorre entre uma carteira e o piso da sala? 


Responda a questão do fiscal, considerando que: 


As carteiras são idênticas, podendo ser conside- 
radas pontos materiais que se movem em linha 
reta. 


As intensidades das forças de atrito estático 
máximo e de atrito dinâmico são muito próximas, 
podendo ser consideradas iguais. 


O piso da sala é plano e horizontal. 


Cada carteira tem massa 25 kg. 


a) 5 N d) 15 N 
b) 6 N e) 30 N 
c) 10N 


56. (UF-AL) Uma força F horizontal e de intensidade 


57. 


58. 


30 N é aplicada num corpo A de massa 4,0 kg, 
preso a um corpo B de massa 2,0 kg que, por sua 
vez, se prende a um corpo C. 


O coeficiente de atrito entre cada corpo e a 
superfície horizontal de apoio é 0,10 e verifica- 
se que a aceleração do sistema é, nessas con- 
dições, 2,0 m/s2. Adote q = 10 m/s? e analise 
as afirmações a seguir, dando como resposta a 
soma dos números que antecedem as afirmativas 
verdadeiras. 


(01) A massa do corpo C é 5,0 kg. 


(02) A tração no fio que une 4 e B tem módulo 
18 N. 


(04) A força de atrito que age no corpo A tem 
módulo 4,0 N. 


(08) A tração no fio que une B e C tem módulo 
8,0 N. 


(16) A força resultante no corpo B tem módulo 
4,0 N. 


(UF-PE) Uma caixa de massa m, = 10 kg é ligada 
a um bloco de massa m, = 5,0 kg por meio de um 
fio fino e inextensível que passa por uma peque- 
na polia sem atrito como mostra a figura, numa 
região em que q = 10 m/s?. Determine o módulo 
da força horizontal É que deve ser aplicada à 
caixa de modo que o bloco suba, com movimento 
acelerado, de aceleração 2,0 m/s2. O coeficiente 
de atrito cinético entre a caixa e o piso é 0,10. 


O sistema esquematizado na figura está inicial- 
mente em repouso. O fio e a polia são ideais, 
g = 10 m/s?, a massa de A é 4,0 kg e a de B 
é 16 kg. Existe atrito entre A e B e entre B e a 
superfície de apoio, sendo o coeficiente de atrito 
dinâmico igual a 0,20 em ambos os casos. A par- 
tir de determinado instante, aplica-se ao bloco 
B uma força horizontal É, como mostra a figura. 


59. 


: 60. 


Calcule o módulo de É nos seguintes casos: 


a) os blocos passam a mover-se com velocidade 
constante; 


b) os blocos passam a mover-se com aceleração 
constante de módulo a = 3,0 m/s2. 


O sistema representado na figura é abandonado 
em repouso. As polias e os fios são ideais e as 
massas dos blocos A e B são respectivamente 
iguais a 5,0 kg e 7,0 kg. Adote q = 10 m/s? 
e suponha que o coeficiente de atrito estáti- 
co entre o bloco 4 e a superfície de apoio é 
E, = 0,20: 


a) Determine os valores possíveis para a massa 
do bloco C, de modo que o sistema fique em 
repouso. 


b) Para que valor da massa de C a força de atrito 
entre o bloco A e a superfície de apoio é nula? 


Um bloco 4, apoiado em uma superfície plana 
horizontal sem atrito, move-se em movimento 
acelerado de aceleração a, empurrado por uma 
força horizontal F. O bloco 4, por sua vez, 
empurra um bloco B, como mostra a figura, 
de modo que B não caia. Adote g = 10 m/s? 
e suponha que o coeficiente de atrito estático 
entre os blocos A e B seja igual a u. 


mi 
- ; 
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a) Supondo u = 0,40, determine os valores pos- 
síveis para o módulo de à. 

b) Supondo u = 0,40 e que as massas de A e B 
sejam m, = 80 kg em, = 2,0 kg, calcule os 
valores possíveis para a intensidade de F. 

c) Supondo |ã| = 
possíveis de u. 


20 m/s, calcule os valores 
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CAPÍTULO 


Força elástica 


T Lei de Hooke “L Lei de Hooke 


Consideremos uma mola de comprimento natural L, estando fixa uma de suas 
extremidades, como indica a figura 1a. Apliquemos à outra extremidade da mola 
uma força É de mesma direção da mola, de modo que seu comprimento aumente 
para o valor L (fig. 1b). 


Figura 1. 


A diferença x entre L e L, é denominada deformação da mola. A experiência mos- 
tra que, desde que x não seja muito grande em comparação com L, (e esse “muito 
grande” vai depender de cada mola), a intensidade de F é proporcional a x, isto é: 


F=k-x 


em que k é uma constante que depende da mola. Esse resultado é conhecido como 
Lei de Hooke. 

A constante k é chamada constante elástica da mola (ou “constante de força 
da mola”), e sua unidade no Sl é o newton por metro (N/m). 

A Lei de Hooke vale também para o caso em que a mola é comprimida, como 
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Figura 2. 


Para a mola alongada ou comprimida, vale a equação: 
F=k-x 


sendo o valor de k o mesmo tanto no alongamento como na compressão de uma 
mesma mola. 


Como F = k: x, o gráfico de F em função de x deve ser retilíneo, como F 
indica a figura 3. 

Tanto no caso em que a mola é “esticada” quanto no caso em que 
é comprimida, ao retirarmos a força F que causou a deformação, a 
tendência da mola é voltar ao seu comprimento inicial; em alguns casos 
pode acontecer de a mola voltar a um comprimento diferente, mas nós só 0 
consideraremos aqui os casos em que a mola volta rigorosamente ao seu 
comprimento inicial, ao ser retirada a força F que causou a deformação x. 
Quando isso ocorre e é obedecida a Lei de Hooke, dizemos que a defor- 
mação x é elástica. 

Quando uma força É é aplicada na mola, provocando sua deformação, 
a mola reage com uma força Fr que é chamada de força elástica e está 


Figura 3. 


aplicada no “agente” que aplica a força F; pelo Princípio da Ação e Reação, E 
F e F devem ter o mesmo módulo, a mesma direção e sentidos opostos. H 


Na figura 4 representamos um bloco B preso a uma das extremidades 
de uma mola, cuja outra extremidade está presa a um suporte S, estando 
a mola não deformada. Temos ainda um eixo cuja origem (0) corresponde Figura 4. 
à posição de uma das extremidades da mola; nessa posição temos uma 
situação de equilíbrio. 

Vamos tirar o bloco B da posição de equilíbrio puxando-o para a direita (fig. 5a), de 
modo que o comprimento da mola aumente, sendo x a deformação. Nessa posição, 
o bloco exerce sobre a mola uma força F (fig. 5b) e a mola exerce a força F, sobre o 
bloco. A força F, tende a trazer o bloco B de volta a sua posição de equilíbrio e, por 
isso, costuma-se dizer que a força A é uma força de restauração, isto é, ela procura 
restaurar a situação inicial de equilíbrio. 


Figura 5. 


Vamos agora deslocar o bloco de modo que a mola seja comprimida (fig. 6a); em 
relação ao eixo adotado, temos x < 0 e, portanto, a deformação nesse caso é |x|. Nessa 
posição, o bloco exerce sobre a mola uma força F (fig. 6b) e a mola exerce sobre o bloco 
a força F, que, novamente, tende a levar o bloco para a situação de equilíbrio, isto é, 
procura restaurar a posição de equilíbrio. 


(a) (b) 
S S 
| E | 


Figura 6. 


I 


n| 
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Tanto no caso da figura 5 como no caso da figura 6, temos: 
F| = k- 


No entanto, às vezes pode ser útil atribuir um sinal à força elástica Ei convencionan- 
do que seu sinal é positivo quando tem o mesmo sentido do eixo e negativo quando 
tem sentido oposto. Desse modo, tanto no caso da figura 5 como no caso da figura 6 


podemos escrever: 
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A mola ideal 


Consideremos uma mola disposta verticalmente, com sua (a) 
extremidade superior presa a um suporte (fig. 7a). Aplique- 
mos à mola uma força vertical É (fig. 7b), de modo que o 
seu comprimento aumente. A mola exerce uma força F, no 
suporte (fig. 7c) e este exerce uma força F, na mola. Mas, 
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so omn | 
mwmw 
m m 
| | 


pelo Princípio da Ação e Reação, devemos ter F, = F, (fig. 7d). F 

Supondo que a mola esteja em equilíbrio e que sua massa seja 

desprezível, teremos F, = F (fig. 7e). F F F 
Assim, quando escrevemos: Figura 7 


F=k-x 


F é a intensidade de cada uma das duas forças que atuam nas duas extremidades da 
mola (supondo que sua massa seja desprezível). 
Chamamos mola ideal a uma mola de massa desprezível que obedeça à Lei de Hooke. 


Associação de molas 
: ; l (a) EN 
Às vezes ocorrem situações em que duas ou mais molas 


estão associadas, como nas figuras 8a e 8b. k, 
( © | PROCURE NO CD 
A 3 
Veja, no capítulo 16 do 
CD, o texto "Associação É 


de molas”. 
Figura 8. 


Exercícios de Aplicação 
H Pe 


1. Uma mola ideal, de comprimento natural A deformação x sofrida pela mola 


L, = 1,2 m, é pendurada a um suporte (fig. a). é dada por: 
Na extremidade inferior da mola prendemos um : x=L-L>x=14-12 
bloco de massa m = 1,6 kg, de modo que, na ; O o E 


posição de equilíbrio, o novo comprimento da 
mola é L = 1,4 m (fig. b). Sabendo que a acele- 
ração da gravidade tem intensidade g = 10 m/s*, 
calcule a constante elástica da mola. 


De acordo com a Lei de Hooke, te- 
mos: 


F = k : x > 16 = k (0,2) => 


L, E 


> k=80N/m i 
Figura c. 

2. Consideremos uma mola ideal, de comprimento 

natural L, = 0,70 m. Prendemos uma das extre- 

midades da mola a um suporte e na outra ex- 

tremidade penduramos um bloco de massa 

m = 0,60 kg, como mostra a figura, de modo que, na 

posição de equilíbrio, o comprimento da mola seja 


Figura a. 


Figura b. 


Resolução: 


As forças que atuam no bloco são o seu peso (P) 
e a força elástica F exercida pela mola. Como o 
bloco está em equilíbrio, devemos ter: 


F=P=m:g=1,6-:-10>F=16N 


L = 0,80 m. Calcule a constante 
elástica da mola, sabendo que 
a aceleração da gravidade tem 
módulo g = 10 m/s?. 


3. A figura nos dá o gráfico da intensidade da força 
F exercida por uma mola ideal, em função da 
deformação x. Calcule a constante elástica 
da mola. 


F (N) 
AD EEEE 


0 0,20 0,40 x(m) 


. Uma molaideal tem constante elástica k = 60 N/m. 
Calcule a deformação da mola quando a força 
exercida por ela tem intensidade F = 15 N. 


. Consideremos uma mola ideal de constante elás- 
tica k = 4,0 kgf/cm. Calcule a deformação da 
mola quando a força exercida por ela tem inten- 
sidade F = 12 kgf. 


O sistema representado na figura é abandonado 
em repouso. Os blocos A e B têm massas respecti- 
vamente iguais a 3,0 kg e 7,0 kg. Os fios e a mola 
M são ideais, a aceleração da gravidade tem módu- 
lo g = 10 m/s? e a constante elástica da mola é 
k = 210 N/m. Calcule a deformação da mola 
durante o movimento. 


9. (UF-PA) Sistemas de navegação inercial são 
utilizados na aviação, em mísseis e submari- 
nos. Particularmente em submarinos, onde a 
tecnologia GPS (Sistema de Posicionamento 
Global) não pode ser utilizada, esses sistemas 
são empregados para determinar o posicio- 
namento. Fundamentalmente eles se baseiam 
em sensores que medem aceleração. A figura 
a seguir mostra um sistema massa-mola repre- 
sentando o sensor de um aparelho de navega- 
ção inercial, em duas configurações em que a 
massa m permanece imóvel dentro do sensor. 
Considere que não há atrito no movimento da 
massa ligada à mola dentro do invólucro, e o 
movimento ocorre sobre um trecho retilíneo. 


?. Uma mola de comprimento natural L, = 1,3 m e 


constante elástica k = 260 N/m está pendurada 
no teto de um elevador. Na extremidade inferior 
da mola está preso um bloco de massa m = 4,0 kg. 
A aceleração local da gravidade tem módulo 
g = 10 m/s? e o elevador está subindo em movi- 
mento acelerado, de aceleração a = 3,0 m/s?. 
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Calcule o comprimento da mola, sabendo que o 
bloco está em repouso para um observador situa- 
do dentro do elevador. 


. O sistema representado na figura está em equi- 


líbrio. O bloco A tem massa m = 4,0 kg, a ace- 
leração da gravidade tem módulo g = 10 m/ž, 
não há atrito e a mola é ideal. Determine a 
deformação da mola, sabendo que sua constante 
elástica é k = 50 N/m. 


30º 


Exercícios de Reforço 


pen) | sensor em movimento 


Considerando, exclusivamente, este modelo, é 

correto afirmar que: 

a) o que permite medir a aceleração é o fato de 
ela ser diretamente proporcional ao quadrado 
da deformação da mola. 

b) a configuração indicada para o “sensor em 
movimento” ocorre se o sensor está sendo 
acelerado para a direita. 

c) a configuração de repouso é diferente da con- 

figuração de movimento uniforme. 

a deformação na mola independe da massa m 

do sensor. 


[en 
<~ 
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10. 


11. 


12. 


(Mackenzie-SP) Um corpo de peso 30 N repousa 
sobre uma superfície horizontal de coeficiente 
de atrito estático 0,4. Por meio de uma mola 
de massa desprezível, de comprimento natural 


20 cm e constante elástica 20 m prende-se esse 


corpo em uma parede como mostra a figura. 


mel 


A máxima distância a que podemos manter esse 
corpo da parede e em equilíbrio será de: 


a) 26 cm d) 90 cm 

b) 40 cm e) 100 cm 

c) 80 cm 

(Fuvest-SP) Uma mola pendurada num suporte 


apresenta comprimento igual a 20 cm. Na sua 
extremidade livre dependura-se um balde vazio, 
cuja massa é 0,50 kg. Em seguida coloca-se água 
no balde até que o comprimento da mola atinja 
40 cm. O gráfico abaixo ilustra a força que a 
mola exerce sobre o balde, em função do seu 
comprimento. Pede-se a massa da água colocada 
no balde. (Adote g = 10 m/s2.) 


F (N) 
100 
80 
60 


Ol 10 20 30 40 50 x(m) 
(Vunesp-SP) As figuras 1 e 2 representam dois 
esquemas experimentais utilizados para a deter- 
minação do coeficiente de atrito estático entre 
um bloco B e uma tábua plana, horizontal. 


E) fioA F 
Figura 1. 
PR 
fio A 


EE 
QI 


Figura 2. 


TE 
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No esquema da figura 1, um aluno exerceu uma 
força horizontal no fio A e mediu o valor 2,0 cm 
para a deformação da mola, quando a força atin- 
giu seu máximo valor possível, imediatamente 
antes que o bloco B se movesse. Para determinar 
a massa do bloco B, este foi suspenso vertical- 
mente, com o fio A fixo no teto, conforme indi- 
cado na figura 2, e o aluno mediu a deformação 
da mola igual a 10,0 cm, quando o sistema estava 
em equilíbrio. Nas condições descritas, despre- 
zando a resistência do ar, o coeficiente de atrito 
entre o bloco e a tábua vale: 


ano d) 0,4 
b) 0,2 e) 0,5 
c) 0,3 


No sistema em equilíbrio representado na figura, 
os fios e a mola M são ideais, a massa de B é 
12 kg e a mola está alongada 5,0 cm. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Sabendo que g = 10 m/s”, sen O = 
cos 8 = 0,80, determine: 


0,60 e 


a) a tração no fio AC; 
b) a constante elástica da mola. 


(Cesesp-PE) Duas molas têm o mesmo compri- 
mento de 10,0 cm quando em equilíbrio e com 
constantes elásticas k e k, respectivamente. 
Elas são usadas para fixar um pequeno cubo de 
aresta igual a 3,0 cm no fundo de uma caixa de 
largura igual a 20,0 cm, conforme indicado na 
figura. 


20,0 cm 


Se k = 2k,, os comprimentos das molas 1 e 2 
após a montagem do sistema são, em centíme- 
tros, respectivamente: 
a) 9,0 e 8,0 

D S7 ell 

c) 10,3 e 6,7 


d) 6,3 e 10,7 
e) 7,3 e 9,7 


Exercícios de Aprofundamento 


15. 


16. 


17. 


(FEI-SP) Os corpos A e B representados na figura 
possuem, respectivamente, massas m, = 2,0 kg 
e m, = 4,0 kg. A mola é ideal e tem constan- 
te elástica k = 50 N/m. Despreze os atritos. 
Aplicando-se ao conjunto uma força Ë constante 
e horizontal, verifica-se que a mola experimenta 
deformação de 20 cm. 


Tu 


ESA 


Calcule as intensidades: 

a) da aceleração do conjunto; 

b) da força F. 

(Fatec-SP) O conjunto dos blocos representados 
na figura está sujeito a uma força vertical para 
baixo, cuja intensidade é 200 N. A constante 
elástica da mola (ideal) que une os blocos vale 


1000 N/m e o movimento do sistema se dá na 
mesma linha vertical. Adote g = 10 m/s?. 


200 N 


A deformação da mola, em centímetros, é: 


aj do d) 60 
b) 5 e) 6 
c) 0 


(Mackenzie-SP) Sejam três molas com compri- 
mentos naturais de 10 cm cada uma, sustentando 
os corpos 4, B e C, de acordo com a figura. O 
sistema está em equilíbrio e cada corpo tem peso 
igual a 4 kgf. Sendo as constantes elásticas das 
molas iguais a 2 kgf/cm e desprezando os pesos 
das molas, os novos comprimentos C,, C,e C, das 
molas serão, em centímetros: 


18. 


19, 


AG ve = 2 
i e= RS CR o 
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(FEI-SP) No sistema da figura, o corpo 4 tem 
peso 200 N, as molas M e M, possuem constan- 
tes elásticas k = 10º N/m e k = 2 - 10º N/m. 
As molas e as polias são ideais. As deformações 
produzidas nas molas M e M, valem, respectiva- 
mente: 


a) 10 cme 5 cm 
b) 20cme 0 

c) 20 cme 10 cm 
d) 10 cm e 10 cm 
e) 5cme5 cm 


(ITA-SP) Sobre uma mesa sem atrito, uma bola 
de massa M é presa por duas molas alinhadas, de 
constante de mola k e o comprimento natural £, 
fixadas nas extremidades da mesa. Então, a bola 
é deslocada a uma distância x na direção perpen- 
dicular à linha inicial das molas, como mostra a 
figura, sendo solta a seguir. 
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Obtenha a aceleração da bola, usando a aproxima- 
ção (1 +a)=1+ a. 


-kx SK 
Io d) a — e 
Sk -kx 
bia me DE nA 
— ae 
c) a= Me, 


Força elástica [309 | 


CAPÍTULO 


Movimento plano em 
trajetória curva 


Estudamos até aqui as aplicações das Leis de Newton a corpos em repouso ou Os efeitos de uma 
então em movimento retilíneo. Neste capítulo, vamos estudar as aplicações das Leis força 
de Newton a corpos em movimentos em trajetória curva, porém plana, como, por 
exemplo, num movimento circular. E Componentes da força 

resultante 
x E€ 0 movimento circular e 

ES Os efeitos de uma força uniforme 

A Segunda Lei de Newton nos ensina que o efeito de uma força é produzir ace- a] A força centrífuga 


leração, ou seja, uma variação da velocidade. Devemos entender, no entanto, que 
a força, a aceleração e a velocidade são grandezas vetoriais. Assim, considera-se 
como variação de velocidade a qualquer alteração do módulo, ou da direção ou 
do sentido. Evidentemente, pode haver variação de uma, ou de duas, ou das três 
características da velocidade vetorial. 

Se uma partícula estiver em repouso e nela aplicarmos uma força (fig. 1), esta 
terá uma aceleração e adquirirá um movimento retilíneo acelerado. Consequente- 
mente, sua velocidade passará a ter módulo variável. 

Escreve-se: 
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, Figura 1. 
Consideremos agora uma partícula que des- 


creve, em relação a um referencial inercial, um 

movimento em trajetória curva, situada num plano a. Em cada posição em que 
estiver a partícula, sua velocidade é tangente à trajetória e terá o mesmo sentido em 
que ela se movimenta. Na figura 2, vamos representá-la em três posições e observar 
os vetores velocidade: V,, V, e V.. 


Figura 2. Uma partícula percorrendo uma trajetória curva. 


Quanto ao módulo, esses vetores poderão ser iguais se o movimento for unifor- 
me, mas serão diferentes para o movimento acelerado ou retardado. No entanto, 
a direção não é a mesma e, portanto, há uma aceleração. Consequentemente, há 
uma força atuando sobre a partícula. 

Podemos escrever: 
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A força resultante também interfere na forma geométrica da tra- 
jetória, bem como na variação do módulo da velocidade vetorial. Na 
figura 3, mostramos, para um dado instante, a velocidade vetorial Y 
da partícula e a força resultante F. Observemos que esta é voltada para 
o lado interno da curva da trajetória. A força F puxou a partícula e 
encurvou a trajetória. 

Vamos mostrar um último exemplo: o de um lançamento horizon- 
tal no vácuo (fig. 4). Como a única força atuante na partícula é a força 
peso P, a qual se mantém constante e sua direção não é coincidente 
com a velocidade vetorial inicial V, concluímos que, para um referen- 
cial no solo, a trajetória é parabólica. Durante o movimento, o peso vai 
derrubando a partícula e encurvando a trajetória. Desse modo, a força 
resultante, o peso P, continua apontando para o lado interno da curva. 


E Componentes da força resultante 


Consideremos uma partícula que descreve, em relação a um refe- 
rencial inercial, uma trajetória curva, como a mostrada anteriormente 
na figura 3. Para estudarmos os efeitos dessa força, vamos decompô-la 
nas direções tangencial e normal (fig. 5). A componente tangencial F, 
é denominada resultante tangencial, e a componente normal F éa 
resultante centrípeta. 


A componente tangencial 


A resultante tangencial F produz uma aceleração tangencial ã, e 
está atuando na direção da velocidade, portanto vai alterar o seu mó- 
dulo. De acordo com a Segunda Lei de Newton, podemos escrever: 


= 
t a, 


Il 
3 


O movimento curvilíneo pode ser acelerado, retardado ou uniforme. 


* No movimento acelerado, F. tem o mesmo sentido que a veloci- 
dade V (fig. 6). 


e No movimento retardado, F tem o sentido oposto ao da velo- 
cidade 7 (fig. 7). 


e No movimento uniforme o módulo da velocidade vetorial fica 
constante e, portanto, F, = Ô (fig. 8). 


A resultante centrípeta 


Figura 3. Trajetória curva apresentando 
os vetores velocidade e força. 


normal 
Figura 5. Componentes da força resultante. 


Figura 8. Movimento uniforme. 


A resultante centrípeta F é a componente de força responsável pelo encurvamento da 
trajetória. Ela modifica apenas a direção da velocidade vetorial v, mas não modifica o seu 


módulo, pois ambas são perpendiculares. 


Havendo mudança na direção da velocidade, isso caracteriza uma variação da veloci- 
dade e, portanto, há uma aceleração. Esta é causada pela componente centrípeta que, 


de acordo com a Segunda Lei de Newton, se pode escrever: 


Movimento plano em trajetória curva 
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Como estudamos no capítulo 9, para um movimento circular de 
raio R, a aceleração centrípeta tem módulo dado por: 


ZAPT 


normal i 


o v2 tangente 
s R 

trajetória 
em que v é o modulo da velocidade instantânea naquela posição. 

No entanto, a equação da aceleração centrípeta também vale para 
uma curva genérica em que o raio de curvatura é convenientemente 
escolhido, como mostra a figura 9. 

Assim, podemos escrever uma equação para o módulo da força 


resultante centrípeta: 


Figura 9. A força centrípeta F. 


A direção da força resultante é radial, e o seu sentido é sempre apontando para o 
centro da curva. 

Para uma trajetória genérica, podemos tratar uma pequena porção da curva como 
se fosse um arco de circunferência de raio R. 


O módulo da força resultante 


As componentes Ë e F são vetores e têm suas direções perpendi- 
culares entre si. Isso nos permite escrever: 


ZAPT 


Aplicando o Teorema de Pitágoras ao triângulo colorido da figu- 
ra 10, temos: 


FÈ = F + FP = F = EPA FP 


3.) 0 movimento circular e uniforme 


CONCEITOGRAF 


Consideremos uma partícula de massa m que executa, em relação 
a um referencial inercial, um movimento circular uniforme de raio R, 
com velocidade de módulo v. 

Como vimos, a componente tangencial da força resultante (F) é 
nula. Assim, a força resultante é centrípeta. 

Em cada posição ocupada pela partícula, desenhamos a resultante 
centrípeta apontando para o centro da trajetória (circunferência). A 
velocidade será sempre tangente à trajetória (fig. 11). Valem as se- 
guintes considerações para cada posição: 


Figura 11. Partícula em MCU. 


V 


Mi= Ml = Ml = Ml 


IF| = IF |F 


al = IF; = |F; 


No MCU o módulo da força resultante é constante e é igual ao 
módulo da força centrípeta. 
Vamos examinar alguns exemplos de força centrípeta. 


KAPA Capítulo 17 


A Lua está girando em torno da Terra. Vamos admitir que o seu mo- ME: R A sa E 
vimento seja circular e uniforme. A tendência da Lua é sair pela tangente E Sn É 
e abandonar a sua órbita. Mas por que isso não acontece? A TS % à É 

+ 

A resposta a essa pergunta foi dada por Newton: a força gravitacio- A i w 

nal entre a Terra e a Lua mantém a órbita da Lua (fig. 12). R Eai 


Ee: 
E OFS DD = ai 


Devido à sua inércia, a tendência da Lua é escapar pela tangente e Figura 12. A Lua em ida Tea: 


esse é o motivo pelo qual a Lua tem velocidade. A força gravitacional da 

Terra "faz o papel" de força centrípeta e segura a Lua em órbita. Supondo-se uma órbita praticamente circular, essa força será 
radial e não terá componente tangencial. Desse modo, o movimento tangencial é desprovido de força e o módulo da velocidade 
não se altera. 


Quando um carro faz uma curva numa estrada, realizando um movimento circular e uniforme, a força de atrito atua sobre os 
pneus, impedindo-o de escapar pela tangente. Essa força é dirigida para o centro da trajetória e "faz o papel” da força centrípeta. 


Nos dois exemplos acima, a força foi denominada centrípeta porque apontava para 
o centro da trajetória. O termo centrípeta é apenas um adjetivo. Observemos que a 
força centrípeta não é um novo tipo de força. 

Na resolução dos exercícios de movimento circular, não devemos desenhar uma 
força centrípeta. Desenhamos todas as forças e analisamos as forças radiais, cuja re- 
sultante será centrípeta. Nos exercícios resolvidos poderemos perceber essa estratégia. 


Inserindo a velocidade angular 


No movimento circular uniforme vale a equação entre a velocidade linear (v) e a 
angular (œ): 
v=0"R 
Voltando-se à equação da força centrípeta: 
p= ME p= m-(o-R? .m-w?-R 


E R E R R 


F=m:q*-R 


Exercícios de Aplicação 


1. Um carro de massa 500 kg, com velocidade escalar  : p= mov 


de 72 km/h, entra numa curva da estrada e man- . R , E 
tém constante sua velocidade escalar. Sendo 50 m o Assim sendo, devemos igualar o módulo da força 
raio da curva, determine a força de atrito necessária de atrito ao módulo da força centrípeta. 


para que ele não derrape, saindo pela tangente. : Sendo: m = 500 kg; R = 50 m; v = 72 km/h = 
: = 20 m/s: 

Resolução: RR 20 SF. =4000N= 

A força de atrito deverá fazer o papel da força : 

centrípeta e obedecerá à equação: : > F =4,0: 10N 
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2. Na figura vemos uma pequena esfera realizando 


um movimento circular uniforme sobre o tampo 
horizontal de uma mesa. A figura é vista de 
cima para baixo. Um fio ideal (inextensível e 
de massa desprezível) a mantém em movimento 
circular. Não há atrito entre a mesa e a esfera. 
Sabe-se que a intensidade máxima de tração 
suportada pelo fio é de 4,0 N e que o seu com- 
primento é 30 cm. 


+ 
CONCEITOGRAF 


Sendo a massa da esfera igual a 300 g, determine 
o módulo da máxima velocidade para que o fio 
não arrebente. 


. Um carro de corrida está fazendo alguns testes 


numa pista onde o coeficiente de atrito estático 
entre o pneu e a pista é constante. Em toda a 
pista a força de atrito tem módulo máximo igual 
a 21,6 kN. 


Figura a. 
Sendo a massa do carro igual a 1,0 tonelada, 
determine a máxima velocidade escalar, sem que 
o carro derrape na curva: 
a) da pista 1; 
b) da pista 2. 


Resolução: 


Devemos fazer uma figura mostrando o móvel em 
sua trajetória e desenhar sobre ele os seguintes 
vetores: 

Y = velocidade (tangente à trajetória) 


F = força de atrito (apontando para o centro) 


ZAPT 


1 
1 
1 
r 
1 


Figura b. 
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Por que a força de atrito deve apontar para o 
centro? Porque ela é a força resultante e o movi- 
mento é circular e uniforme. No MCU a força 
resultante deve ser centrípeta. 


A máxima intensidade da força de atrito é 21,6 kN. 
Portanto: F, <= 21,6 kN. 


Estratégia: como a força de atrito está fazendo 
o papel de força centrípeta, igualamos as duas: 


F=F,<21,6kN 


dE E ds oil 


Pretendemos obter a máxima velocidade do carro 
na curva, portanto devemos impor a igualdade: 


me vi. 
RE” 21,6 kN 


Vamos fazer os cálculos para cada pista: 
a) A pista 1 tem raio R = 60 m 

m = 1,0t = 1000kg = 1,0 - 10º kg 

1,010" vê 

OO A = o ob 

50 6 0 

vi = 1296 => v = 36 m/s 


b) A pista 2 tem raio R, = 30m 


Oo y 
E e ha DE 
30 6 0 


v=648> v=25,5m/s 


. Num departamento de testes de engenharia civil 


construiu-se a maquete de uma pista de skate com 
a finalidade de testar o projeto elaborado. A figura a 
mostra o modelo reduzido do que será construído: 
uma casca cilíndrica de raio R = 1,0 m. 


ZAPT 


Figura a. Modelo reduzido da 
pista de skate. 


Para simular o skatista, usou-se uma peça cúbica 
de massa m = 500 g e de dimensões irrelevantes 
ao problema. O cubo foi então abandonado em 
repouso no ponto 4, deslizou sem tombar até B e 
por aí passou com velocidade de módulo 4,0 m/s. 
Adotando g = 10 m/s?, determine a intensidade 
da força normal em B. 


Resolução: 


Quando o cubo estiver passando por B, estarão 
atuando sobre ele duas forças de direção vertical: 
o peso Pe a força normal Fy mostradas na figura b. 
Ambas são radiais (sua reta suporte passa pelo 
centro). 


A 
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Figura b. 


A força resultante entre a força normal Ha eo 
peso P deverá ser uma resultante centrípeta F, 
o que nos leva a concluir que o módulo da força 
normal é maior que o da força peso. 


E E E = P © 
=m:v 
a É 
Devemos igualar as equações (1) e (2): 


no Eon dE 


o r a ©) 


Foram dados: m = 500 g = 0,5 kg; v = 4,0 m/s; 
R = 1,0 m; g = 10 m/s?. 


Substituindo-se na equação (3): 
= 0,5 0 AE 
p=05-40 “95.1 
TO 0,5 0) = 


N 


r 


>E=80N+50N=> F =130N 


5. Na questão anterior, estudamos o modelo reduzi- 
do da pista de skate. Agora vamos estudar a pista 
pronta, mostrada na figura a seguir. É uma meia 
casca cilíndrica de diâmetro 20 m. No ponto mais 
baixo da pista os skatistas passam com velocida- 
de 8,0 m/s. 


A C 


ie 
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Sendo a massa de um dos seus usuários igual a 
60 kg, determine a intensidade da força normal 
de apoio ao passar por B. E dado g = 10 m/s2. 


6. Uma esferinha de massa 250 g está presa à 
extremidade de um barbante e é posta a girar 
num plano vertical. Tendo o barbante um com- 
primento de 50 cm, determine a intensidade da 
força que traciona o fio quando ela passa pelo 


ponto mais baixo da trajetória, com velocidade 
de módulo 2,0 m/s. E dado g = 10 m/s2. 


N 


. Um corpo de dimensões desprezíveis e de massa 


m = 4,8 kg desliza sobre uma lombada circular 
de raio R = 1,60 m. A pista não tem atrito. Ao 
passar pelo ponto A, o mais alto da trajetória, 
sua velocidade tinha módulo igual a 2,0 m/s. 
Sabe-se que ele continuou a sua trajetória como 
indica a figura a. É dado g = 10 m/s?. 


Figura a. 
Determine, na posição A: 
a) a intensidade da resultante centrípeta; 
b) a intensidade da força normal. 
Resolução: 


a) A resultante centrípeta tem módulo dado por: 
= iu O NÉ 
E R © 


-4B o 2w 
p = eenei a 
é — F.=12N 


r 


b) A velocidade vetorial tangencia a trajetória e 
tem direção horizontal. Ela aponta no mesmo 
sentido do movimento. 

A força normal Pi e o peso P são perpendi- 
culares à velocidade vetorial e têm a direção 
vertical indicada por y. 

IA 


Figura b. 
A resultante entre as duas forças deve ser centrí- 
peta, apontando para o centro da trajetória. Isso 
nos leva a concluir que o módulo do peso deve 
ser maior que o da força normal. Então: 


H = P= liy © 


Movimento plano em trajetória curva 


O peso é dado por P = m - g = 4,8 - 10 > 
E ASIN 

E 2N 

Substituindo-se esses valores em (2), vem: 
12=48-F, 

F= 48- 12 > E =36N 


. Retome a questão anterior e determine a inten- 
sidade máxima de velocidade compatível com o 
movimento circular em torno da lombada, isto é, 
para que o corpo não decole no ponto mais alto A. 


Resolução: 
Vamos igualar as equações (1) e (2) obtidas no 
exercício anterior. Ignoremos o valor calculado 
para o módulo da força centrípeta, pois as con- 
dições mudaram. 

E ESPE 


Yi 


m: v 


Sendo P = m - g, vem: 


= Mia o NÉ 
N R 


-m--g 


x MEVA 
= mo = R 


© 

A equação © nos mostra que aumentando a 
velocidade escalar v, aumenta a parcela da força 
centrípeta e, portanto, diminui o valor do módulo 
da força normal. Até onde podemos aumentar a 
velocidade sem que o corpo decole? 


O limite será alcançado quando a força normal 
se anular. 


Vamos retomar a equação (2) e fazer F, = O: 
mev 


F = np e m O 
pe Ne E, vaa 

R ER 
VR UR q 


Sendo R = 1,6 m e g = 10 m/s2, vem: 


v=V1,6-10> Va 7 40 m/s 


. Um ciclista atinge o pico da 
lombada circular de uma ciclo- 
via, com velocidade de módulo 
v = 9,8 m/s. Sabe-se que o raio 
de curvatura da lombada é4,9m, | 1 
a massa total do ciclista com a 
bicicleta é 60 kg e a gravidade 
local tem módulo 10 m/s2. 
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: 10. 


ETI 


Indique qual é a figura que melhor representa a 
sua trajetória após ultrapassar o pico da lombada. 


Um carro de dimensões desprezíveis, massa 200 kg, 
em movimento uniforme com velocidade escalar 
de 10 m/s, passa numa ponte em arco como 
mostra a figura. 


Sendo g = 10 m/s? e tendo o arco da ponte um 
raio R = 14,4 m, determine: 


a) a intensidade da força normal sobre o carro 
quando ele estiver passando pelo pico do arco 
da ponte; 


b) a máxima velocidade escalar com que um 
móvel pode passar sobre a ponte para que não 
decole no pico do arco. 


Um motoqueiro está circulando no interior de 
um globo da morte. Seu movimento é vertical. 
Na subida o movimento é retardado e na descida 
é acelerado. Sendo R o raio do globo, M a massa 
total da moto e do motoqueiro e g o módulo 
da aceleração da gravidade, determine a menor 
velocidade escalar com que ele deve passar pelo 
ponto A para não despencar. 


globo da morte 
Figura a. 


Exercícios de Reforço 


13. 


14. 


Resolução: 


As forças atuantes no conjunto moto-motoquei- 
ro, em relação a um referencial na Terra, são: 


P = peso total 


E = força normal da parede do globo contra a 
moto 


A resultante dessas duas forças é centrípeta e 
temos: 


o jest O 
Temos também: 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


globo da morte 


Figura b. 
Substituindo na equação (1), obtemos: 


Mv o =-M.v 
E =M-g+E>E = C =M- 0 © 


Observando a equação (2), verificamos que, se 
diminuirmos a velocidade, vamos diminuir a 


(Vunesp-SP) A força centrípeta exercida sobre 
um satélite em órbita circular em torno da Terra 
é ocasionada pela força de atração que ela exerce 
sobre ele. Em relação a um referencial fixo no 
centro da Terra, essa força de atração provoca, 
sobre o satélite, 


a) diminuição do módulo da aceleração. 

b) aumento do módulo da aceleração. 

c) diminuição do módulo da velocidade. 

d) aumento do módulo da velocidade. 

e) mudança na direção da velocidade. 

(UFF-RJ) Considere que a Lua descreve uma 


órbita circular em torno da Terra. Assim sendo, 
assinale a opção em que estão mais bem repre- 


i 12. 


: 15. 


intensidade da força normal. No entanto, a força 
normal representa o contato dos pneus com a 
parede do globo. Se essa força desaparecer, sig- 
nifica que a moto perdeu contato com o teto do 
globo e está caindo. 

Dizemos que, no instante em que a força nor- 
mal se igualar a zero, os pneus ainda “osculam” 
(tangenciam) o teto e este será o nosso limite de 
velocidade. 


Voltando na equação (2, façamos F, = 0: 


Observemos que a massa M foi cancelada, o que 
significa que o resultado vale para qualquer 
massa. Até mesmo para uma bicicleta. 


O globo da morte de um circo tem diâmetro de 
8,1 m. Um motoqueiro se apresenta no globo com 
uma moto de 260 kg, sendo que a sua massa é 
64 kg. Ele faz uma exibição de um movimento 
circular vertical, passando pelo teto com velocida- 
de mínima e pelo ponto mais baixo com o dobro 
dessa velocidade. Sendo q = 10 m/s2, determine: 


a) o módulo das velocidades no ponto mais alto 
e no mais baixo; 


b) a intensidade da força normal ao passar pelo 
ponto mais baixo. 


sentadas a força resultante (E) sobre o satélite e 
a sua velocidade (Y). 


a) A d) g 
[A a | 
la 
E | 


ZAPT 


BE ç v e) 
36 v 
FR =0 


(UF-MG) Devido a um congestionamento aéreo, o 
avião em que Flávia viajava permaneceu voando 
em uma trajetória horizontal e circular, com velo- 
cidade de módulo constante. 
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16. 


17. 


18. 


Considerando-se essas informações, é correto 
afirmar que, em certo ponto da trajetória, a 
resultante das forças que atuam no avião é 


a) horizontal. 

b) vertical, para baixo. 
c) vertical, para cima. 
d) nula. 


(Udesc-SC) Um carro de massa m = 1,0 t com 
velocidade escalar constante de 72 km/h trafega 
por uma pista horizontal quando passa por uma 
grande ondulação, conforme figura a seguir, e 
mantém a mesma velocidade escalar. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Considerando-se que essa ondulação tenha o for- 
mato de um arco de circunferência de raio R = 50 m, 
calcule, no ponto mais alto da pista, 


a) a intensidade da resultante centrípeta no carro; 


b) a intensidade da força normal que a pista 
aplica no carro. 


(Dado: g = 10 m/s?.) 


(UF-AC) Um caminhão transporta uma carga de 
3,0 toneladas em sua carroceria. Calcule a inten- 
sidade da força normal exercida pela carga sobre o 
piso da carroceria, quando ele passa, a 72 km/h, 
pelo ponto mais baixo de uma depressão circular 
com 400 m de raio. Considere q = 10 m/s? e 
despreze o efeito do ar. 


(U. F. Juiz de Fora-MG) Um carrinho desliza sem 
nenhum tipo de atrito ao longo da rampa indica- 
da na figura a seguir, cuja parte baixa é um arco 
de circunferência. No ponto mais baixo da rampa, 
a força resultante sobre o carrinho é mais bem 
representada por qual seta? 


Capítulo 17 


a) seta A 
b) seta B 
c) seta C 
d) seta D 


seta E (Seta de comprimento nulo; a força 
resultante no ponto mais baixo é nula.) 


< 


e 


< 


: 19. (Unesp-SP) Uma bola de massa 0,5 kg é presa 


ao final de uma corda de comprimento 1,5 m. 
Segurando na extremidade da corda oposta à 
bola, uma pessoa faz esta se mover em movi- 
mento circular no plano horizontal, como apre- 
sentado na figura. A corda suporta uma tensão 
máxima de 50 N. 


vista de cima 
a) Qual a velocidade máxima da bola antes que 
a corda se rompa? 
b) Qual deve ser o comprimento mínimo dessa 
corda para que ela não se rompa antes de a 
bola atingir a velocidade de 20 m/s? 


Resolução: 


a) 


No ponto B as duas 
forças que atuam no 
carrinho são: 


P = m - g (peso do 
carrinho) 


F, = força normal da 
parede do anel contra 
o carrinho 


Figura b. 


Essas duas forças têm sentidos opostos e E 
deve ter maior intensidade que o peso P, pois 
a resultante delas deve ser centrípeta, ou 
seja, deverá apontar para o centro do anel. 


E: = E g P ©) 
“rmy 
Fa F R © 
Dessas duas equações, tiramos: 
<. y? 5 mê 
2 =Eom-g=56=E07 +m-g Q) 
Substituindo: 
R = 10 m; m = 100 kg; v = 30 m/s 
— 100 - 30? E 
=> + 100: 10 = F, = 10000 N = 


A 


= ON 


No ponto 4, as duas 
forças P e Ë, apontam 
para o centro do anel. 
A resultante dessas 
duas forças é centrí- 
peta e temos: 


E = H T liy D 
= dE © 
Substituindo na equação (1), as 
in a NÉ 

R R 
Diminuindo a velocidade, vamos diminuir a 
intensidade da força normal. A mínima velo- 
cidade será obtida para F, = 0. 

amey 
j R 
m- v’ 

R 


YeR- GSi n" 


Figura c. 


-emgrh=—E- 


“mg 


-m-9g 


= Sql O (o) 
VR-g 
Temos: R = 10 m e g = 10 m/s? 


=V10 - 10 = V100 > V 


Observação: compare esse resultado literal 
com o cálculo da velocidade mínima obtida 
para o globo da morte do exercício 11. 


= 10 m/s 


: 24. Numa roda-gigante de diâmetro 50 m a velocida- 


22 


: 23. 


de angular é œ = x rad/min. Considere as duas 
cadeiras A e B onde se encontram duas pessoas 
de mesma massa 36 kg. Sendo g = 10 m/s? o 
módulo da gravidade local, determine a inten- 
sidade da força normal sobre cada uma delas. 
Adote: 1º = 10. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


(UPE-PE) Uma corda é amarrada em um balde 
que contém água. O balde é colocado para girar, 
executando uma trajetória circular de raio 2,5 m, 
no plano vertical. 


A velocidade mínima do balde no ponto mais 
elevado da trajetória circular, para que a 
água não caia do balde, vale, em m/s: (Adote 
g = 10 m/s2.) 


a) 40 b) 50 c) 70 d)80 e) 9,0 


(UF-PA) Num circo, na apresentação do número 
conhecido como globo da morte, um moto- 
ciclista com sua moto descreveu no interior 
da esfera duas trajetórias A 
circulares de raios 2,5 m, 
sendo uma horizontal e 
outra vertical, como na 
figura ao lado, ambas com 
a mesma velocidade esca- NS 
lar constante. | 


B 


J 
(9) 


Sobre o fato, analise as 
afirmações: 


I. A força exercida sobre as paredes do globo 
pela passagem da moto foi a mesma nos pon- 
tos 4, B, Ce D devido ao fato de as velocida- 
des escalares terem sido iguais e constantes. 

Il. Em qualquer ponto da trajetória horizontal, 
o peso conjugado da moto e motociclista é 
equilibrado pela força centrípeta. 

II.0 valor mínimo da velocidade escalar da 
moto, necessário para a realização da trajetó- 
ria vertical, é 5,0 m/s. 
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(Use, se necessário, módulo da aceleração da 
gravidade: 10,0 m/s2.) 


Está(ão) correta(s) a(s) afirmativa(s) 

a) II, apenas. d) II e III, apenas. 
b) III, apenas. e) Ie III, apenas. 
c) Ie II, apenas. 


24. Um motoqueiro está realizando uma exibição 
muito perigosa num anel circular vertical, de 
raio R = 4,0 m, num local onde se tem 
g = 10 m/s?. A massa total do motoqueiro e sua 
moto é 500 kg. Num dado instante ele passou no 
ponto mais alto com velocidade escalar mínima, 
sem acidentes, e no ponto mais baixo com velo- 
cidade escalar 5,0 m/s. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


A intensidade das forças de reação normal, no 
ponto mais alto e no ponto mais baixo, respec- 
tivamente, foi: 
a) 0e 8125 N d) 5000 Ne 8125 N 
b) 0€ 1875 N e) 0e 3125 N 
c) 3125 N e 8125 N 

25. A figura mostra o perfil de uma pista de bicicross 
sendo percorrida por um ciclista radical. A sua 


massa mais a da bicicleta somam 100 kg. No local 
a gravidade é g = 10 m/s?. As três seções da 


Exercícios de Aplicação 


: 26. 


pista têm o mesmo raio de curvatura R = 5,0 m. 
Ao passar pelo pico da trajetória, ponto A, o 
ciclista tem velocidade escalar de 14,4 km/h e, 
ao atingir o ponto B, sua velocidade escalar é 
72 km/h. Podemos desprezar as dimensões do 
ciclista e sua bicicleta. 


A razão entre as intensidades das forças de rea- 
F 

ção normal em 4 e B, ou seja, F vale aproxi- 

madamente: B 

al o7 107 ce Ve dO o 19) 

b) 13 oi) 115 o AS 


(UF-MG) Durante uma apresentação da 
Esquadrilha da Fumaça, um dos aviões descreve 
a trajetória circular representada nesta figura: 


Ao passar pelo ponto mais baixo da trajetória, 
a intensidade da força que o assento do avião 
exerce sobre o piloto é: 


a) nula. 


b) menor que o peso do piloto. 
c) maior que o peso do piloto. 
d) igual ao peso do piloto. 


A seguir, vamos estudar algumas situações-problema 
que, além de usarem conceitos vistos anteriormente, 
necessitam de alguma estratégia para a sua resolução. 


1º caso: Movimento circular uniformemente 
variado 


Neste caso adotamos dois eixos de projeção: um deles 
deve ser radial e o outro tangencial, obtendo-se 
assim uma resultante centrípeta e outra tangencial. 


d : trajetória obedece à seguinte equação horária: 
v= JE = 8,0 + 6,0t (SI) ; s = 1,0 — 2,0t? (unidades SI). Determine, para o 
; instante t = 1,0 s: 


dv 

= SL = 6) 2 : z 
S= m/s : a) a velocidade escalar e a aceleração escalar; 
Portanto: : b) a intensidade da resultante tangencial; 
lal = 6,0 m/s : c) a intensidade da resultante centrípeta; 
A =m a] : d) a intensidade da força resultante atuante na 
E partícula. 
IE] = 20-60 

jË |=6,0N : 2° caso: Sistemas mecânicos que empregam mola 

: helicoidal 


b) Sendo F, = m - à, vem: 29. bloco de a 1,0 kg descreve um movi- 


== 2 
JE] =m - a com já | = e mento circular numa mesa horizontal lisa, preso 
; a uma mola de constante elástica 1,0 - 10? N/m. 


Dey nR Dis QUIS!) para t = 2.05. resulta: Sabendo-se que a mola não deformada tem com- 


vE O a O E A ; primento 0,75 m, determine a deformação que a 
v = 4,0 m/s E mola sofre, quando o bloco gira com velocidade 
Sendo R = 2,0 m, temos: CEEE Na 

= V i À 
EN TR : Pouso A E 

em (4/0) : 4 ha E 
l= 0 


lal = 8,0 m/s 


Portanto: Figura a. 

E] Resolução: 

JE] = 1,0 - 8,0 : As forças que atuam no bloco são: peso P, força 
E : normal N e força elástica É | Observe que PeN 
ES : se equilibram e, portanto, a Tesilan das forças 


é F,. Essa resultante é centrípeta: 


c) A resultante de todas as forças que agem no 
móvel tem intensidade dada por |F|? = |F|? + 
+ [HE conforme se depreende da aplicação 
do Teorema de Pitágoras ao triângulo colo- 
rido. 


Sendo F, = k - x (Lei de Hooke), em que x é a 
deformação e k é a constante elástica da mola, 


Sendo |É.| = 60 Ne |Ē | = 8,0 N, vem: : e lembrando que o raio R da trajetória é a soma 
JË]? = (6,0)? + (8,0)? : do comprimento € da mola não deformada com a 
e : deformação x, vem: 
|Ë]? = 100 ; 

- | aa 

|Ë] = 10 N E x 


Sendo k = 1,0 - 10° N/m; m = 1,0 kg; v = 5,0 m/s; 


28. Um carrinho de autorama, de massa 100 g, e € = 0,75 m, vem: 


percorrendo uma pista plana e horizontal, rea- : LO o IO o 55 = A 
liza curva de raio 1,0 m. Sua posição sobre a 


(5,0) 
(0),7/5) si A 
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100x sr 2 =0) qu Gs l=0 
As raízes dessa equação são: x = 0,25 m e 
x=-1,0m. 


Obviamente serve a solução: x = 0,25 m : > 


Portanto: : De 
3 PER 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


30. Um bloco de massa m = 2,0 kg, preso a uma 


mola, descreve um movimento circular numa : calado aa f -aans a 
mesa horizontal lisa. A mola, quando não defor- : ~ Ed aa 
mada, tem comprimento € = 0,50 m. Sabendo : +» 

que, quando o bloco gira com velocidade escalar : Figura a. 

v = 3,0 m/s, o raio da trajetória é R = 0,90 m, : 

determine a constante elástica k da mola. : Resolução: 


As forças que agem sobre cada pessoa são: o peso 
P, a força de atrito que se opõe à tendência de 
escorregamento e a força normal E que a parede 
exerce na pessoa. Essa força está orientada para 
o centro da trajetória. Ela é a resultante centrí- 
peta: 


El=m-|El 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


31. Um pequeno bloco 4 de massa 1,0 kg gira numa 


, i - lc = fim o (Of o IR 
mesa horizontal sem atrito. O bloco 4 está N 


ligado ao bloco B, de massa 3,0 kg, por meio : = ' 
de um fio que passa por um orifício existente į E ! 
na mesa. Sabendo que o bloco A descreve um : | > ! 
movimento circular uniforme de velocidade : e ! 
escalar 6,0 m/s e que o bloco B permanece : x ! 
em repouso, determine o raio R da trajetória. : B ! 
Considere g = 10 m/s. : | 


ly 
P i 
ae 1 araen OA 
P sem assoalho 


Figura b. 


Para não haver escorregamento na vertical, deve- 
mos ter: 


E = 13) (op dE SS o dE 


N 
3º caso: Movimento circular uniforme usando 


superfícies cilíndricas e verticais : Portanto: 
: BS o 

32. O “rotor” é um brinquedo que existe em parques : Pesa R 
de diversões. Ele é constituído de um cilindro : m-g<u-m-w?-R 
oco provido de um assoalho. As pessoas entram : is 
no cilindro e ficam em pé encostadas na parede : É qro 
interna. O cilindro começa a girar em torno de : TERN 
seu eixo vertical e, a partir de uma velocidade į: Omin T u- R 
angular mínima, o assoalho é retirado e as pes- į: 
soas ficam “presas” à parede do cilindro. Sendo : Ma E TE 
R = 2,0 m o raio do cilindro, g = 10 m/s a : 
aceleração da gravidade e u = 0,20 o coeficiente : OS |0 
de atrito entre as pessoas e o cilindro, determine į: ps 0,20 - 2,0 
a velocidade angular mínima que o cilindro deve : 


DE E : o. = 5,0 rad/s 
atingir para que as pessoas não escorreguem. : inês 


33. Um cilindro oco, de raio R = 2,0 m, gira em 


torno de seu eixo, que é vertical, com velocidade 
angular œ = 10 rad/s. Um corpo gira juntamente 
com o cilindro, “preso” em sua superfície interna. 
Determine o menor coeficiente de atrito necessá- 
rio para que não haja deslizamento do corpo na 
superfície do cilindro. É dado g = 10 m/s. 


4º caso: Movimento circular em pistas cônicas 


34. Na figura temos um cone invertido, de eixo 


vertical, oco, fixo no solo. No seu interior uma 
partícula se movimenta em uma trajetória plana, 
horizontal, circular de raio R (um anel), com 
velocidade escalar v, constante. As paredes inter- 
nas são perfeitamente lisas. Sendo m a massa da 
partícula, g o módulo da aceleração da gravidade, 
determine o ângulo 0, através de uma função 
trigonométrica, para que a partícula se mantenha 
no anel em movimento circular uniforme. 


Figura a. 


Resolução: 


A trajetória é circular e, portanto, a força resul- 
tante é centrípeta. 


Inicialmente vamos desenhar as duas únicas 
forças atuantes na partícula: o peso e a força 
normal. Esta é perpendicular à superfície (fig. b). 


pro 


o fo 


Figura b. Forças atuantes sobre o corpo. 


Uma estratégia consiste em se usar dois eixos 
de projeção: um deles, o eixo x, passando pelo 
centro da trajetória, e o outro, o eixo y, perpen- 
dicular ao primeiro (fig. c). 


: 35. 


=< 
z 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


ul 


Figura c. Projeção da força 
normal sobre os eixos x e y. 


Projetamos as forças sobre os eixos e impomos a 
condição de a resultante ser a força centrípeta. 


No triângulo colorido temos: 


E 
sen 0 = >F, = sen O 
N 

F © 
E > F=E-cos0 


N 


cos O = 


Na direção x a força F , é a resultante, portanto, 
ela faz o papel da força centrípeta: 


im o NÉ 

Rm (2) 
Na direção y as forças F, e P se anulam: 
PR A ©) 
Dividindo-se a equação (2) pela (3), obtemos: 
E: 

PoR e AN 
T aaa aa 


y 


Substituindo-se as equações (1) em (4): 
X - cos O v 


K-sen6 R-g 


Assim: 

semo  R-g = eg 

cos O q > o v? 

Um automóvel, de dimensões desprezíveis e de 


massa m = 1000 kg, percorre com velocidade 
escalar constante de 10 m/s uma circunferência 
de raio 100 m, contida num plano horizontal. 
Esse movimento ocorre numa pista sobrelevada, 
isto é, a margem externa é mais elevada que a 
margem interna. 


Figura a. 
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Figura b. 


Determine o ângulo O de sobrelevação da pista 
com a horizontal para que o automóvel consiga 
efetuar a curva independentemente da força de 
atrito. É dado g = 10 m/s?. O ângulo 6 pode ser 
dado pela tg 0. 


Resolução: 


Poderíamos usar a mesma estratégia do exercício 
anterior, projetando-se as forças no eixo radial 
e no eixo vertical. No entanto, vamos aprender 
uma nova estratégia: usaremos a regra do para- 
lelogramo. 


Vale lembrar que temos um MCU e, portanto, a 
força resultante é centrípeta. Ao desenharmos o 
paralelogramo, a resultante obtida será a força 
centrípeta. 


Figura c. 


Da figura podemos obter: 


m- ví 
R 
uac 
2 


Sendo: v = 10 m/s; R = 100 m e g = 10 m/s”, 
teremos: 


in 102 
t90 = 10 
tg O = 0,10 
Nas corridas de fórmula Indy é muito comum o 


uso de circuitos “ovais” com sobrelevação para 
permitir maior velocidade dos carros nas curvas. 
Numa dessas corridas chovia muito e o atrito 
praticamente desapareceu. Na curva da figura 
mostrada a seguir, o raio da trajetória é de 50 m 
e o ângulo de sobrelevação é 27º (tg 27º = 0,51). 
Sendo g = 10 m/s2, determine: 


Ed 


a) a máxima velocidade atingida pelo carro sem 
derrapar; 


b) a intensidade da força normal, estimando-se 
a massa do carro em 1500 kg. 


(Unesp-SP) Curvas com ligeiras inclinações em 
circuitos automobilísticos são indicadas para 
aumentar a segurança do carro a altas velo- 
cidades, como, por exemplo, no Talladega 
Superspeedway, um circuito utilizado para 
corridas promovidas pela NASCAR (National 
Association for Stock Car Auto Racing). Considere 
um carro como sendo um ponto material percor- 
rendo uma pista circular, de centro C, inclinada 
de um ângulo o e com raio R, constantes, como 
mostra a figura, que apresenta a frente do carro 
em um dos trechos da pista. 


RIBEIRO 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO 


Se a velocidade do carro tem módulo constante, 
é correto afirmar que o carro: 


w 
= 


não possui aceleração vetorial. 


[= 
— 


possui aceleração com módulo variável, dire- 

ção radial e no sentido para o ponto C. 

c) possui aceleração com módulo variável e tan- 
gente à trajetória circular. 

d 


“— 


possui aceleração com módulo constante, 
direção radial e no sentido para o ponto C. 


e 


<~ 


possui aceleração com módulo constante e 
tangente à trajetória circular. 


: 5° caso: Pêndulo simples e pêndulo cônico 


; Pêndulo simples é aquele que oscila num plano ver- 
: tical. Pêndulo cônico é aquele cuja esferinha realiza 
: um movimento circular uniforme num plano hori- 
: zontal e cuja figura de seu movimento se assemelha 
: a um cone. 


: 38. No esquema a seguir, temos um pêndulo simples 


de comprimento € = 1,0 m e com uma esfera de 
massa m = 0,50 kg, oscilando entre os pontos A 
e B. A velocidade escalar da esfera ao passar pelo 
ponto C indicado é v = 4,0 m/s. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura a. 
Dados: g = 10 m/s?; sen 6 = 0,60; cos O = 0,80. 
Determine: 
a) a intensidade da força que traciona o fio, 
quando a esfera passa pelo ponto C; 
b) o módulo da aceleração tangencial da esfera 
em C. 


Resolução: 

a) As forças que agem sobre a esfera são o peso 
Peatração T. A tração tem a direção da nor- 
mal à trajetória e o peso foi decomposto nas 


direções da normal e da tangente à trajetória. 
centro 


sos, tangente 
normal 7 D 


, 


Figura b. 


Nessas condições, a resultante centrípeta tem 
intensidade: 


M 12 a (gos O 

Sendo |Ë | = m - |ã,|, vem: 
2 

TZP: cos 0 = mp 

T-m -: g- cos ð = mf 


Sendo m = 0,50 kg, g = 10m/s?, cos O = 0,80, 
v = 4,0 m/s eR = £ = 1,0 m, vem: 

2 
T-0,50 - 10 - 0,80 = 0,50 - in 


T=12N 


fe 
= 


A intensidade da resultante tangencial é: 
P - sen 0 

Portanto: 

l= m. il 

Po senO mija] 


m -g-senð =m- jäl 
E = g - sen 0=> |8] = 10 - (0,60) 
lal = 6,0 m/s: 


; 39. 


: 40. 


No esquema, temos um pêndulo simples de com- 
primento £ = 0,60 m e com uma esfera de massa 
m = 1,0 kg, oscilando entre os pontos A e B. 
A velocidade escalar da esfera ao passar pelo 
ponto C é v = 6,0 m/s. 


Determine a intensidade da força que traciona 
o fio e o módulo da aceleração tangencial nos 
pontos A e C. (Dados: sen 30° = cos 60° = 0,50; 
sen 60º = cos 30º = 0,87; g = 10 m/s2.) 


Uma pequena esfera, de massa m = 0,40 kg, sus- 
pensa por um fio, descreve um movimento circular 
uniforme em torno do centro C, em um plano 
horizontal, constituindo o chamado pêndulo côni- 
co. Sendo o raio da trajetória 
R = 0,30 m, g = 10 m/s, 
sen O = 0,60 e cos O = 0,80, 
determine a intensidade da 
força que traciona o fio e a 
velocidade escalar da esfera. 


Figura a. 
Resolução: 
As forças que agem sobre a esfera são o peso P 
e a tração T do fio. Como a esfera realiza MCU, a 
resultante dessas forças é centrípeta. O triângulo 
colorido, que está redesenhado na figura b, per- 
mite calcular T e v: 


-mg 
cos O = E 
— 0,40 - 10 
0,80 T 
T=5,0N 
y? 
m . 
190 = me g Figura b. 
ks 
tg O = 
q g 
v =R.- o - tg O 
Sendo R = 0,30 m, q = 10 m/s? e 
sen 0 0,60 
“oso 0,80" “SM 
v? = 0,30 - 10 - 80 
0,80 
p= SO 5 
f 
= SO P=mg 
o 
p= mL 
= É R 
as Figura c. 
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41. (UE-RJ) Uma pessoa gira uma bola presa a um i: As projeções das forças T — tração no fio — e 
fio. Por mais rápido que seja o movimento da P — peso da bola — sobre os eixos x e y, respecti- 
bola, as duas extremidades do fio nunca chegam ; vamente, estão melhor representadas em: 

a ficar no mesmo plano horizontal. Considere o : 


: o RR Ê : T =m T senð = m 
sistema de referência inercial. : a) Frost a o Tene E 
É E =p 
: sen 6 Tcos6=P 
y 4 E : 
i Ñ : T cos 0 = ma T sen 0 = ma 
i S : o — 
1 É : 
' . : P P 
A RES EC assa . : b) T = ma d) T = ma 
a OOA A ; T _p 
------ Tasma : cos® Tseng=P 
: T= ma G = ma 
A partícula tem massa m e aceleração centrípeta 
com módulo a. i P P 


EB A força centrífuga 


Estudamos no capítulo 12 a força inercial em sistemas acelerados, porém em trajetó- 
rias retilíneas. Recordemos que as leis de Newton são válidas para referenciais inerciais 
e não funcionam em referenciais não inerciais. 

Nos referenciais acelerados, isolamos o corpo e desenhamos uma força fictícia, cha- 
mada de força inercial, de sentido contrário ao da aceleração. Essa força somente é 
observada por um observador no referencial acelerado. 


Movimento circular e uniforme 


Vamos agora estudar um caso mais com- 
plexo: consideremos um corpo executando um 
movimento circular uniforme em relação ao 
solo (referencial inercial) e vamos observá-lo do 
referencial acelerado. 

Para ilustrar, observemos a figura 13, na 
qual temos um sistema rotatório, inicialmente 
não em movimento. Dois observadores foram 
colocados: 


trave 
superior 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


y) solo 


e observador A fixo no solo; 


e observador B fixo na trave superior do sistema. 


Inicialmente, enquanto o sistema não estiver 
funcionando, ambos são observadores inerciais. 
Eles deverão observar o comportamento do 
bloco Q, pendurado por um fio na extremidade 
da trave. 

Vamos imprimir uma rotação uniforme ao 
sistema, como nos mostra a figura 14. Seja q 
a sua velocidade angular em relação ao solo. solo 


Verifica-se que o bloco Q se afasta do centro Figura 14. O sistema rotacional está girando com velocidade angular œ 
formando um ângulo 6 com a vertical. para o observador A , inercial. 


suporte 
radial 


Para o observador A, em repouso no solo, a trajetória do bloco Q é uma circunferên- 
cia horizontal. Para ele só existem duas forças atuando no bloco Q: o peso P e a força 
de tração no fio T. 

A resultante dessas forças é centrípeta e tem intensidade: 


ZAPT 


m: v? 
a Ro menn Figura 15. A força re- 


sultante é centrípeta. 


em que R é o raio da circunferência tracejada da figura 14. 
O observador B, na trave superior do sistema rotatório, é um observador não iner- 

cial. Para ele, o bloco Q está afastado da vertical, mas está em repouso. Como justificar 

esse repouso? As forças P e T não se equilibram, falta-lhes uma força. 
Introduzimos então uma força fictícia, a 

força de inércia F,, a qual deverá equilibrar o 


bloco Q. Ela é desenhada no sentido oposto 
suporte 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


ao da aceleração centrípeta. A força de inér- radial 
cia existe apenas no referencial não inercial 7 
do observador B, ou seja, fixo no próprio F a 


sistema rotatório. Como a força de inércia Q 
puxa o bloco Q para fora da trajetória, ela é 
chamada força centrífuga. 

A força centrífuga tem módulo igual ao 


da resultante centrípeta, pois se equilibram: Figura 16. O sistema rotacional está girando com velocidade angular œ, e o 
observador B é não inercial. Ele vê o bloco em repouso. 


s Aê 
p= mv 


=m- -R 


Vejamos algumas considerações sobre a força centrífuga: 


1. A força centrífuga é uma força fictícia, que é desenhada apenas para o referencial 
inercial. No entanto, para uma pessoa que está nesse referencial, ela lhe parece 
bem real, como mostram os exemplos a seguir. 

A força centrífuga não existe para um referencial inercial. 

A força centrífuga sempre aponta no sentido oposto ao da aceleração centrípeta. 
Ela é radial e aponta para fora da curva. 

As forças centrípeta e centrífuga não constituem um par ação e reação. 

5. Ressaltemos que a força inercial não é aplicada por outro corpo, mas está ligada 
somente ao referencial acelerado, não existindo, portanto, uma força de reação a 
ela. Concluindo: a força centrífuga não obedece à Terceira Lei de Newton e não é 
uma força newtoniana. 


Alguns exemplos de forças centrífugas 


Exemplo 3 Exemplo 4 
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Na figura temos uma plataforma circular horizontal 
girando em torno de um eixo vertical com movimento 
circular uniforme œ. Um observador A, no solo, observa 
o movimento do bloco cúbico C, amarrado a um fio. Na 
plataforma girante, um observador B faz a mesma coisa. A 


Para o observador A o cubo descreve um movimento 2” 
circular uniforme. A força de tração do fio faz o papel de o 
força centrípeta e temos: =. solo 
T=F =m- œ-R Figura 18. 
cp 


Para o observador B o bloco cúbico está em repouso e, portanto, ao dese- 
nhar suas forças devemos acrescentar também a força de inércia que, por puxar 
o bloco na direção radial e para fora da curva, é uma força centrífuga (fig. 18). 
Como a força de inércia está equilibrando a força 7, então se pode escrever: 


E=E=T=m-q2R Figura 19. Referencial não inercial. 


A força de Coriolis 


Quando um corpo está em movimento em relação a um referencial que gira, além ^ 


O | PROCURE NO CD 


da força centrífuga há uma outra força fictícia sobre o corpo: é a força de Coriolis, que ~ 


tem esse nome porque seu estudo foi feito pelo francês Gustave Gaspar Coriolis (1792- 
1843). Num referencial que gira, a força centrífuga existe tanto no caso em que o corpo 
está em repouso como no caso em que está em movimento, mas a força de Coriolis só 
aparece quando o corpo está em movimento. Não faremos o estudo matemático dessa 
força, pois sua complexidade está acima do nível do nosso curso, mas daremos um 
exemplo para que você perceba o seu efeito. 

Na figura 20 representamos uma situação em que dois indivíduos, A e B, estão sobre 
uma plataforma que gira em relação ao solo, onde está o indivíduo C. Para simplificar, 
vamos supor que o indivíduo A esteja no centro da plataforma. 


(a) Ba J&C (o) FAS 
nt À A 


a 
> 
a 
== 


A A 
aj 


ã 
(b) A 

X 
— á 


Veja, no capítulo 
17 do CD, o 

texto "Força de 
Coriolis", em que 
este assunto é 
desenvolvido mais 
detalhadamente. 


Movimento observado por C. Movimento observado por A e B. 


Figura 20. 


O indivíduo A joga uma bola para B (fig. 20a). Porém, devido à rotação da platafor- 
ma, a bola não chega a B; quem a recebe é o indivíduo C. Nas figuras 20a e 20b, temos 
a trajetória da bola em relação ao observador C que está fixo no solo. Nas figuras 20c e 
20d, representamos a trajetória da bola para os indivíduos A e B; para eles é o indivíduo 
C que está girando e a trajetória da bola é uma curva. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Exercícios de Aprofundamento 


42. (UFPel-RS) Um estudante, indo para a faculdade 


43. 


em seu carro, desloca-se num plano horizontal, 
no qual descreve uma trajetória curvilínea de 48 m 
de raio, com uma velocidade constante em módu- 
lo. Entre os pneus e a pista, existe um coeficien- 
te de atrito de 0,30. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


> 
ireção inicial 


d 


Considerando a figura, a aceleração da gravidade 
no local, com módulo de 10 m/s?, e a massa do 
carro de 1,2 t, faça o que se pede. 


a) Caso o estudante resolva imprimir uma velo- 
cidade de módulo 60 km/h ao carro, ele con- 
seguirá fazer a curva? Justifique. 


b 


<~ 


A velocidade escalar máxima possível, para 
que o carro possa fazer a curva, sem derrapar, 
irá se alterar se diminuirmos a sua massa? 
Explique. 

c) O vetor velocidade apresenta variações neste 
movimento? Justifique. 


(UFV-MG) Em um autódromo completamente 
plano e horizontal, um veículo parte da largada 
no instante t = 0 e percorre as curvas circulares 
C C, C, C, e C., conforme indicado na figura, 
com uma velocidade constante em módulo. 


largada 


Sabendo-se que o raio deC >C =C,>C =C, 
o gráfico que melhor representa a intensidade 
da força resultante que atua sobre o veículo ao 
percorrer o circuito é: 


a) F(N) b) F(N) 


t(s) t (s) 


a, 


A 


: 46. 


c) F(N) d) F(N) 


t(s) t(s) 


(Udesc-SC) Um engenheiro civil, trabalhando 
em um projeto de construção de estradas, faz 
algumas hipóteses: considera que um carro de 
massa de 1200 kg transita por uma estrada plana 
e horizontal e, ao realizar uma curva, descreve 
uma trajetória circular de raio igual a 100 m. A 


velocidade do carro é constante e tem módulo 
igual a 90,0 km/h, em toda a curva. 


a) Calcule o módulo da força centrípeta atuante 
sobre o carro. 


b 


s 


Considerando que o coeficiente de atri- 
to estático entre os pneus e a pista é de 
0,80 m, calcule o valor máximo da força de atri- 
to estático que pode ser exercida pela estrada 
sobre o carro. O carro conseguirá fazer a curva 
nessa velocidade (90,0 km/h), sem perigo de 
derrapagens? Justifique sua resposta. Adote 
g = 10,0 m/s. 

c) Em dias de chuva, carros com pneus próprios 
para pista seca conseguem fazer a curva, sem 
derrapar, a uma velocidade escalar máxima 
igual a 72,0 km/h. Nessas condições, calcule 
o coeficiente de atrito estático entre os pneus 
e a pista. 


(Unesp-SP) Uma bola de massa 1,0 kg, presa à 
extremidade livre de uma mola esticada de cons- 
tante elástica k = 2 000 N/m, descreve um movi- 
mento circular e uniforme de raio r = 0,50 m 
com velocidade v = 10 m/s sobre uma mesa 
horizontal e sem atrito. A outra extremidade 
da mola está presa a um pino em 0, segundo a 
figura a seguir. 


a) Determine o valor da força que a mola aplica na 
bola para que esta realize o movimento descrito. 


b) Qual era o comprimento original da mola 
antes de ter sido esticada? 


(Fuvest-SP) Um acrobata, de massa M, = 60 kg, 
quer realizar uma apresentação em que, segurando 
uma corda suspensa em um ponto Q fixo, pretende 
descrever um círculo de raio R = 4,9 m, de tal 
forma que a corda mantenha um ângulo de 45° 
com a vertical. Visando garantir sua total seguran- 
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4º. 


ça, há uma recomendação pela qual essa corda deva 
ser capaz de suportar uma tensão de, no mínimo, 
três vezes o valor da tensão a que é submetida 
durante a apresentação. Para testar a corda, com ela 
parada e na vertical, é pendurado em sua extremi- 
dade um bloco de massa M,, calculada de tal forma 
que a tensão na corda atenda às condições mínimas 
estabelecidas pela recomendação de segurança. 


|o 
situação de teste 
Nessa situação: 
a) Represente a direção e o sentido das forças que 
agem sobre o acrobata, durante sua apresenta- 


ção, identificando-as, por meio de um desenho 
em escala aproximada. 


b) Estime o tempo t,, em segundos, que o acro- 
bata leva para dar uma volta completa em sua 
órbita circular. 


c) Estime o valor da massa M, em kg, que deve 
ser utilizada para realizar o teste de segurança. 


2 
(Note e adote: força centrípeta F, = = T=a; 
g = 10 m/s.) 


(U. F. Triângulo Mineiro-MG) A figura mostra 
uma esfera de massa 0,5 kg suspensa por um fio 
ideal de comprimento 5,0 m, preso no ponto P, e 
girando em movimento circular e uniforme, livre 
de qualquer resistência, numa trajetória contida 
num plano horizontal. 


Sabendo que a esfera vai de 4 até Bem 0,5 s e 
adotando q = 10 m/s? e n = 3, determine: 
a) a frequência de rotação da esfera, em Hz; 


b) a intensidade da força de tração no fio, em N. 


Capítulo 17 


; 48. 


: 49. 


Uma partícula percorre em movimento uniforme- 
mente retardado o interior de uma casca cilíndrica 
de eixo vertical, fixa no solo. 
A sua trajetória é uma circun- 


< > 
ferência situada num plano 
imaginário horizontal (um O... i 
anel horizontal). O coeficien- “--—=----—=-7 
te de atrito dinâmico entre a 
partícula e a superfície é up e aa” Ri» 


o estático é y.. 


Sendo m a massa da partícula, g o módulo da 

aceleração da gravidade e R o raio da base do 

cilindro, determine: 

a) o menor valor da velocidade angular œ atin- 
gido pela partícula imediatamente antes de 
deixar o anel horizontal; 


b) a intensidade da resultante tangencial hori- 
zontal nas condições do item anterior. 


(Fuvest-SP) Um brinquedo consiste de duas 
pequenas bolas, 4 e B, de massa M, e um fio 
flexível: a bola B está presa na extremidade do 
fio e a bola 4 possui um orifício pelo qual o fio 
passa livremente. Para o jogo, um operador (com 
treino!) deve segurar o fio e girá-lo, de tal forma 
que as bolas descrevam trajetórias circulares, 
com o mesmo período T e raios diferentes. Nessa 
situação, como indicado na figura 1, as bolas 
permanecem em lados opostos em relação ao eixo 
vertical fixo que passa pelo ponto 0. A figura 2 
representa o plano que contém as bolas e gira 
em torno do eixo vertical, indicando os raios e 
os ângulos que o fio faz com a horizontal. 


` 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 1. Figura 2. 


Assim, determine: 


a) o módulo da força de tensão F, que perma- 
nece constante ao longo de todo o fio, em 
função de M e g. 

sen o 


sen 0º 
los que o fio faz com a horizontal. 


b) a razão K = entre os senos dos ângu- 


c) o número N de voltas por segundo que o con- 
junto realiza quando o raio R, da trajetória 
descrita pela bolinha B for igual a 0,10 m. 

(Note e adote: não há atrito entre as bolas e o 

fio. Considere sen 0 = 0,4 e cos 0 =~ 0,9; n =3.) 


50. 


51. 


52. 


, Vertical 


Um cubo de dimensões 
desprezíveis, massa 
0,2 kg, desliza sem 
atrito sobre um anel 
circular de raio inter- 
no 0,2 m, em posição 
vertical, como mostra 
a figura. Ao passar 
pela posição A sua 
velocidade escalar é 
2,0 m/s. 


Sendo g = 10 m/s?, determine a intensidade da: : 53. (Mackenzie-SP) Um avião 


a) força resultante na posição A; 
b) força de reação normal de apoio na posição A; 


c) aceleração do cubo imediatamente após ter 
abandonado o anel pela ranhura em B. 
(Adote: sen 37° = 0,6.) 


(UF-RJ) Pistas com curvas de piso inclinado 
são projetadas para permitir que um automóvel 
possa descrever uma curva com mais segurança, 
reduzindo as forças de atrito da estrada sobre ele. 
Para simplificar, considere o automóvel como um 
ponto material. 


R 
E— O 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a horizontal 


a) Suponha a situação mostrada na figura ante- 
rior, onde se representa um automóvel des- 
crevendo uma curva de raio R, contida em um 
plano horizontal, com velocidade de módulo 
v tal que a estrada não exerça forças de atrito 
sobre o automóvel. Calcule o ângulo o de 
inclinação da curva, em função do módulo da 
aceleração da gravidade g e de v. 


Suponha agora que o automóvel faça a curva 
de raio R, com uma velocidade maior do que v. 
Faça um diagrama representando por setas 
as forças que atuam sobre o automóvel nessa 
situação. Nessa situação pode haver atrito. 


ler 
— 


Uma cunha triangular é fixada sobre a tampa 
giratória de uma mesa de tal modo que a extre- 
midade inferior da cunha coincide com a linha 
que passa pelo centro da mesa (fig. a). A super- 
fície da cunha possui um canalete e, no interior 
deste, um pequeno bloco pode deslizar livremen- 
te. Observa-se que, quando a tampa gira com 
velocidade angular constante, o bloco permanece 
em equilíbrio sobre a cunha, estando seu centro 
de massa a uma altura h = 0,4 m em relação ao 
nível da tampa giratória (fig. b). 


Figura a. 


anel em posição vertical 


Figura b. 


Sendo © o ângulo de inclinação da cunha, deter- 
mine a velocidade escalar do pequeno bloco: 

a) para um referencial fixo na tampa giratória; 
b) para um referencial fixo no solo. 


'vertical 


efetua uma curva em 
um plano horizontal, de 
forma que o ângulo entre 
esse plano e a força de 
sustentação (F ) é O. k 


Sendo P o peso do avião, 
R o raio da curva e g o módulo da aceleração 


da gravidade no local, a relação (7) entre a 


intensidade da força de sustentação do avião e 
seu peso, é: 


V v2 
a) Fo [07 d) w a 
e YE 
b) 5—tg a e) —cos à 
Das a 
c) RI cos sec Q 


: 54. Uma esfera lisa, de pequena dimensão, foi lança- 


da na boca do tubo de diâmetro d = 0,48 m, com 

uma velocidade escalar v,. Verificou-se que: 

e quando a velocidade de lançamento fosse a 
máxima, a esfera atingiria o ponto mais alto 
com uma velocidade escalar v, = 4,0 m/s e 
receberia uma força de reação normal de 1,0 N. 


e quando a velocidade de lançamento fosse a 
mínima, a esfera atingiria o ponto mais alto 
com uma velocidade v,, apoiar-se-ia na super- 
fície inferior do tubo e receberia uma força 
normal de 1,0 N. 

n 


[5 A TA 


T f 


tubulação em posição vertical 


Sendo dados g = 10 m/s? e r = 0,8 m, determine: 


a) a massa da esfera; b) a velocidade v,. 
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CAPÍTULO 


Trabalho e 
energia cinética 


Nos capítulos anteriores estudamos o movimento usando os conceitos de posi- Energia cinética de 
ção, velocidade, aceleração e força. No entanto, em nosso cotidiano nos deparamos uma partícula 
com problemas cuja solução seria muito difícil usando apenas essas ferramentas. 


Vamos então abordar novos conceitos na Mecânica: o trabalho e a energia. 2] Trabalho de uma força 


O conceito de energia é bastante amplo e não há como dar uma definição conci- RES 
sa para ele. No entanto, a sua compreensão intuitiva vai facilitar bastante a solução E Trabalho da força 
de diversos problemas. Vejamos alguns exemplos: um carro em movimento numa peso 
estrada tem energia; uma mola esticada tem energia; uma laranja atirada para cima 
tem energia, etc. A energia pode existir em diversas formas: energia mecânica, ener- [4 | Trabalho de uma 
gia radiante, energia elétrica, energia térmica, energia nuclear, etc. força constante em 
A força é uma grandeza vetorial, mas a energia e o trabalho, que ora vamos trajetória curva 
pe são grandezas escalares. Serão, portanto, duas ferramentas mais fáceis de E Trabalho de uma força 
utilizar. 


variável 
Neste capítulo vamos relacionar o trabalho com a energia cinética através do 


Teorema da Energia Cinética. No próximo capítulo estudaremos outras formas de 
energia mecânica: a energia potencial gravitacional e a energia elástica. 


eorema da energia 
cinética 


Trabalho da força 
elástica 


© B 


ER Energia cinética de uma partícula 


Trabalho de uma força 


A energia cinética de uma partícula de massa m, dotada de velocidade escalar variável em trajetória 
v, muito menor que a velocidade da luz, é definida por: curva 
mv 
cn 2 
Energia cinética é um tipo de energia mecânica, associada ao movimento do OBSERVAÇÃO 


corpo. Trata-se de uma grandeza escalar, portanto ela é independente da direção 
da velocidade. 


Equação dimensional e unidade de energia 


Vamos partir da equação da energia cinética e obter a sua equação dimensional: 
[E] = [m] + [v]? 
Sendo [m] = M e [v] = L- T', temos: 
[E] =M- (L-T >s [E]=Mm L.T O 


No SI a unidade de energia é o joule, simbolizado por J (maiúsculo). Assim: 
1kg: m? 


a) Um ponto material de massa 4,0 kg, dotado de velocidade escalar 5,0 m/s, possui uma energia cinética que assim se calcula: 
y2 Eo 
E= AO L A G p so) 

b) Se dobrarmos a velocidade escalar desse ponto material, o que ocorrerá com a sua energia cinética? Observemos que na 
definição acima a velocidade está elevada ao quadrado, o que significa que, ao dobrá-la, a energia cinética deverá quadru- 
plicar. Vamos fazer as contas: 

E = m:v? _ 40-10? _ 400 
cin 2 2 2 
Sendo 200 J = 4- 50 J, verificamos que realmente a energia cinética do ponto material quadruplicou. 


O que é energia 


> E, = 200) 


Até hoje ninguém conseguiu dar uma definição satisfatória de energia, porque, como já mencionamos na 
introdução deste capítulo, há várias formas de energia. Às vezes é possível dar uma definição que serve para 
alguns casos (como veremos mais adiante), mas não serve para todos. Ao longo do curso, você terá contato 
com essas várias formas de energia e, em cada caso, aprenderá a calculá-las. O fato de não se ter uma definição 
geral não aflige os físicos, como podemos constatar ao ler o trecho a seguir, extraído de um livro do físico 
americano Richard Philips Feynman: 


É importante observar que hoje não sabemos o que é energia. 

local 

O que sabemos é que existe uma lei governando todos os fenômenos 
naturais conhecidos até hoje. Não existe nenhuma exceção conhecida a essa 
lei, que é conhecida pelo nome de Lei da Conservação da Energia. Ela estabelece 
que há uma certa quantidade, que nós chamamos energia, cujo valor não se 
altera, nas várias mudanças que ocorrem na natureza. Ela não é a descrição de 
um mecanismo ou de qualquer coisa concreta. É uma lei abstrata porque é um 
princípio matemático. Ela exprime o fato de que, quando calculamos um certo 
número (o valor da energia) no início e no fim de um processo, os resultados Figura 1. Richard Philips 
são iguais. Feynman (1918-1988), ga- 


(Lectures on Physics, de R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands. Massachusetts: nhador do premio Nobel em 


Addison-Wesley, 1963. v. 1. Tradução do autor.) 1965, um dos físicos mais 
brilhantes do século XX. 
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E Trabalho de uma força constante 


Imaginemos que uma pessoa esteja empurrando com uma força É um carrinho de 
supermercado e, durante um pequeno trecho retilíneo, ela o acelera. Sua velocidade 
aumentou e também a sua energia cinética. O carrinho ganhou energia, dada pela 
pessoa através da força F. Dizemos que a pessoa realizou um trabalho sobre o carrinho, 
pois lhe transferiu energia. 

Agora, vamos esticar uma mola, mas não muito, para não estragá-la. Estando a 
mola esticada, ela possui energia elástica. De onde veio essa energia? Através de nossa 
força, transferimos energia para a mola e, portanto, realizamos um trabalho sobre ela. 

Uma terceira pessoa lança uma laranja para o alto, dando-lhe uma velocidade inicial 
e, portanto, uma energia cinética. Dizemos que essa pessoa realizou, através de uma 
força, um trabalho sobre a laranja. 
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Nesses três exemplos, houve deslocamento e, nos três casos, ocorreu realização de 
trabalho. A condição para que uma força realize um trabalho é que haja deslocamento 
de seu ponto de aplicação. 

Mas, afinal, o que é o trabalho? O trabalho a que nos referimos é apenas a trans- 
ferência de energia para um corpo, através de uma força. Somente haverá trabalho se 
houver deslocamento do ponto de aplicação da força, o que determina que está haven- 
do transferência de energia. 

Quando uma força realiza um trabalho sobre uma partícula, sua velocidade escalar 
se altera e, portanto, modifica a sua energia cinética. Convencionaremos que: 

e se a energia da partícula aumentar, então o trabalho realizado pela força será 

positivo; 

e sea energia da partícula diminuir, então o trabalho da força será negativo; 

e sea energia da partícula permanecer constante, então o trabalho será nulo. 


Trabalho de uma força constante — movimento retilíneo 


Para medir a quantidade de energia transferida pela força, vamos definir uma equa- 
ção para o trabalho realizado. 
1º caso: 

Consideremos um ponto material que se desloca numa trajetória retilínea, sob a 
ação de uma força F constante que atua na direção e sentido do deslocamento (fig. 
2). Sendo d o deslocamento entre A e B, o trabalho realizado pela força F é dado por: 


2º caso: 

Consideremos agora um ponto material se deslocando na trajetória retilínea. Ele 
está sob a ação de uma força F constante (que não é a resultante), porém de direção 
diferente da direção do deslocamento (fig. 3). 

Nesse caso, devemos projetar a força no eixo x e teremos: 


F=F-cos0 
Usando-se a mesma definição anterior, o trabalho da força F, no deslocamento de 
A até B, é dado por: 
6=F- d=>6=(F-cos0)-d= 


Observemos, mais uma vez, que somente haverá trabalho se houver deslocamento 
do ponto de aplicação da força. 

Como o trabalho é a medida de uma quantidade de energia, devemos também 
medi-lo em joule (J). Adiante veremos sua equação dimensional. 


Exemplo 2 
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Figura 3. 
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3º caso: 
Consideremos o ponto material percorrendo o eixo x e uma força F de dire- 
A d 


|) 
ZAPT 


ção perpendicular ao deslocamento do móvel (fig. 5). 


Nesse caso, aplicando-se a equação para o trabalho da força F, temos: é B 
a e a 
S=F-d-cos6 q 
Figura 5. 


© = F - d- cos 90º 


Como sabemos: cos 90° = 0. 

Logo, o trabalho da força F, nesse caso, é nulo: & = 0. 

É exemplo desse caso o trabalho da força que um garçom exerce sobre uma 
bandeja quando a carrega em movimento retilíneo e uniforme (MRU) dentro 
do restaurante, mantendo-a sempre na mesma altura (h), equilibrando copos e 
pratos (fig. 6). 

Outro exemplo é o de uma carreta que realiza um MRU numa estrada hori- 
zontal, carregando uma pedra de algumas toneladas. O trabalho da força normal 
de apoio, exercido pela carroceria sobre a pedra, é nulo, bem como é nulo o tra- 
balho da força peso, pois ambas as forças são perpendiculares ao deslocamento Figura 6. 
da carreta. 

Um caso bastante interessante de trabalho nulo é o de um halterofilista que 
sustenta em repouso um haltere de 100 kg (fig. 7). As forças que ele aplica na 
barra do haltere não têm o seu ponto de aplicação deslocado e, portanto, não 
há realização de trabalho. 

Quando empurramos uma parede, não realizamos nenhum trabalho sobre 
ela, pois não há deslocamento do ponto de aplicação da força. Quando empur- 
ramos uma mesa e esta não se desloca, o trabalho sobre a mesa é nulo. 

Voltando ao exemplo do halterofilista, ele realizou um trabalho sobre o hal- 
tere quando o retirou do chão e o levou até a posição que sustenta agora. Nesse 
caso, a força aplicada teve seu ponto de aplicação deslocado na direção e senti- 
do do movimento. 
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Figura 7. 


Equação dimensional e unidade do trabalho 


Vamos partir da definição de trabalho da força F: 


S=F-d-cos6 
A equação dimensional da força F é dada por: 
[F] = [m]: [a] > [F] = M: LT? 


O termo cos 9 é adimensional. 
Escrevendo a equação dimensional do trabalho, temos: 
[6] = [F] - [d] 
G=M-LT2L5S[=M-P.T © 


Se compararmos a equação (2) com a equação (1) (página 332) deduzida anterior- 
mente, veremos que elas são idênticas, ou seja, o trabalho e a energia têm as mesmas 
dimensões e, por isso, têm a mesma unidade: o joule (J). 

Assim: 


1J=1N-m= 1kg: m? s? 
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Exercícios de Aplicação 


1. Um corpo de massa m = 2 kg escorrega num 
plano inclinado e sua velocidade passa de um 
valor v, = 2 m/s para um valor v, = 6 m/s. 
Determine a variação de energia cinética do 
corpo entre as duas posições. 


Resolução: 


A energia cinética do corpo vale: 
mm o RÉ 

E o 2 

Na posição 1, temos: 
Eos E 


E 2 >E =4J 


Na posição 2, temos: 
oa (o 
E = 2 


> E =36J 
A variação de energia cinética é: 


AE = E, E E, 
AE =36)-4)> [AE 2] 


2. Numa quadra de tênis, a bolinha passou sob a 
rede com uma velocidade escalar de 30 m/s e 
chegou à raquete do outro jogador com veloci- 
dade de 20 m/s, antes de ser rebatida. Sendo de 
60 g a sua massa, determine a energia cinética 
inicial, a energia cinética final e a variação de 
energia cinética. 


3. Um bloco de massa m = 4,0 kg está sendo arras- 
tado sobre um plano horizontal sem atrito por 
uma força F = 50 N. 


Sendo o módulo do deslocamento d = 2,0 m, 
determine o trabalho desde A até B: 


a) da força É sobre o bloco; 
b) do peso P e da força normal F, sobre o bloco. 
Resolução: 


a) O trabalho da força F sobre o bloco é calcula- 
do pela equação: 
6=F.d-cos6 
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Sendo F = 50 N; d = 2,0 m e cos 8 = cos 60° = 
= 0,5, obtemos: 


6 = 50 - 2,0 - 0,5 (unidades do SI) 
S=50] 


b) O trabalho do peso P também se calcula pela 
mesma equação: 


G = do cos O 
Sendo o deslocamento horizontal, a força peso 


é perpendicular ao deslocamento: O = 90º. 


cos O = cos 90º = 0 => E Sa 


Do mesmo modo, é nulo o trabalho da força 
normal, pois ela também é perpendicular ao 


deslocamento: Sl 


4. Um bloco está sendo arrastado sobre um plano 
horizontal com atrito. Sua trajetória é retilínea e 
sobre ele atuam apenas as quatro forças mostra- 
das na figura. São dados os módulos do peso P, 
força É e força de atrito É: P = 40 N; F = 18V2 N; 
E = 125. 


t 
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O bloco é deslocado em 30 cm, indo de A até B. 
Considerando o deslocamento AB, determine o 
trabalho: 
a) da força É; 
b) da força de atrito É; 
c) do peso P e da força normal Ë; 
d) da resultante de todas as forças. 
Resolução: 
a) Para calcular o trabalho usaremos a equação 
vista na teoria: 
6S=F.d.-cos6 
São dados: F = 182 N; d = 30 cm = 0,30 m 


(este é o deslocamento do bloco e também do 
ponto de aplicação da força F). 


E 
2 


0 = 45º > cos 45º = 


V2 


©. = 18V2 - 0,30 - = (unidades SI) 


©, = 5,4 J 


b 


<~ 


A força de atrito se opõe ao movimento do 
bloco e, portanto, forma com o vetor desloca- 
mento um ângulo de 180°: 

G= E discos sue 

cos 180º = 1 


6, = 12- 0,30 - (-1) (unidades do SI) 
6, =-3,6] 


c) Do mesmo modo como vimos no exercício 3, 
no deslocamento horizontal o peso P e a força 
normal F, têm trabalho nulo. 

o -6-0 

d) O trabalho total ou trabalho resultante é o 

somatório algébrico dos trabalhos de todas as 

forças: 


re rs a 


ri 


EE; 


Substituindo-se os valores encontrados nos 
itens anteriores: 


6.=+54]+-3,6]+0+0 


re: 


Ge = +1,8] 
Observação: tendo resultado um trabalho posi- 
tivo, significa que o corpo recebeu trabalho, 
o que deverá aumentar sua energia cinética. 
Se tivéssemos calculado a força resultante e 
a seguir determinado o trabalho por ela rea- 
lizado, teríamos chegado ao mesmo resultado 
anterior. 


5. Um corpo de massa m = 1,0 kg foi lançado em 
A com determinada velocidade inicial deslizando 
sobre o plano horizontal com atrito e parando 
em B. Sabendo que o módulo da força de atrito é 
de 20 N, determine o trabalho desta força sobre 
o corpo, desde o instante de lançamento até o 
repouso do bloco. 


Fa y 5 

A e B j= E 
eee la| = 40 m É 
>>>» E 

ã E 


6. Uma partícula está se deslocando numa tra- 
jetória retilínea sob a ação de três forças, e 
F, e F, como mostra a figura a seguir. A par- 
tícula é deslocada desde a posição X até a Y. 


sap dados: E = S 0N/F—60NZE OON; 
OU = 2 du: 


Determine: 

a) o trabalho de cada uma das forças; 
b) o trabalho total ou resultante. 
Resolução: 


a) Inicialmente observemos a marcação de ângu- 
los com a reta XY. Eles serão úteis para o 
cálculo do trabalho de cada uma das forças. 


Sabemos que: 

6=F.d-cos6 

GE e al cos6o 
S-80-25.05> 6 = +10] 
G = Edo cos 1205 

cos 120º = —cos 60º = —0,5 


č, = 6,0. 2,5. (-0,5)> 6 75] 
Observemos que a força E é perpendicular ao 
deslocamento e seu trabalho é nulo: 6, = 0. 


b) O trabalho resultante ou trabalho total é o 
somatório algébrico dos trabalhos de todas as 


forças: 
6 -6+6,+6, 


ri 


Dua 


S.=+10]-7,5]+0>5 E 

?. A figura nos mostra uma partícula sob a ação de 
três forças de mesma intensidade 4,0 N, sendo 
deslocada para a direita (de X para Y). 


Determine o trabalho de cada uma delas num 
deslocamento de 4,0 mm. A seguir, determine o 
trabalho resultante. 
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Exercícios de Reforço 


8. (FGV-SP) Contando que ao término da prova os 


vestibulandos da GV estivessem loucos por um 
docinho, o vendedor de churros levou seu car- 
rinho até o local de saída dos candidatos. Para 
chegar lá, percorreu 800 m, metade sobre solo 
horizontal e a outra metade em uma ladeira de 
inclinação constante, sempre aplicando sobre o 
carrinho uma força de intensidade 30 N, paralela 
ao plano da superfície sobre a qual se deslocava 
e na direção do movimento. 


Levando em conta o esforço aplicado pelo ven- 
dedor sobre o carrinho, considerando todo o 
traslado, pode-se dizer que: 


a) na primeira metade do trajeto, o trabalho 
exercido foi de 12 kJ, enquanto, na segunda 
metade, o trabalho foi maior. 

b) na primeira metade do trajeto, o trabalho 
exercido foi de 52 kJ, enquanto, na segunda 
metade, o trabalho foi menor. 

c) na primeira metade do trajeto, o trabalho 
exercido foi nulo, assumindo, na segunda 
metade, o valor de 12 kJ. 


d 


TE 


tanto na primeira metade do trajeto como 
na segunda metade, o trabalho foi de mesma 
intensidade, totalizando 24 kJ. 

o trabalho total foi nulo, porque o carrinho 


parte de um estado de repouso e termina o 
movimento na mesma condição. 


e 


So 


. Usando-se um conjunto de polias, como se indica 
na figura, uma pessoa arrasta um bloco sobre 
uma mesa horizontal. A força É aplicada pela 
pessoa tem intensidade de 100 N e o bloco foi 
deslocado 0,5 m de sua posição original. 


: 10. 


ET 


: 12. 


O trabalho da força F da pessoa sobre o bloco, vale: 


a) 253 d) 200 J 
b) 50 J e) 400 J 
c) 100 J 


A energia cinética de uma partícula vale 100 J 
e sua velocidade é igual a 5,0 m/s. Uma força 
F acelerou a partícula e sua velocidade escalar 
passou a ser 10 m/s. Sua energia cinética passou 
a ser igual a: 


a) 509 d) 600 J 
b) 200 J e) 800 J 
c) 400 J 


Em cada caso representado abaixo calcule o tra- 
balho realizado pela força É durante o desloca- 
mento d. 


a) F 


Um bloco apoiado numa superfície horizontal é 
puxado para a direita pela aplicação de uma força 
É de intensidade F = 30 N. Além dessa força, o 
bloco está sob ação de outras três forças: o peso 
P, a força normal Ë, e a força de atrito F, cuja 
intensidade é F, = 10 N. 
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Para um deslocamento d de módulo d = 5,0 m, 
calcule o trabalho: 


a) de É; d) de F; 
b) de F; e) total; 
c) de P; f) da força resultante. 


EEB Trabalho da força peso 


Movimento vertical 


Conforme vimos nos exemplos anteriores, nos deslocamentos horizontais A 
o trabalho do peso é nulo. ? |5 

Vamos então considerar um movimento vertical num eixo y. Para facilitar 
o raciocínio, consideremos um corpo em queda livre a partir de uma altura A, T [romeno 
como na figura 8. Calculemos o trabalho do peso até que ele atinja o solo: h yP 


6=F.d-cos6 
Vamos substituir: 


F=P=m-gd=h;0=0º 


Figura 8. 


pois o peso tem o mesmo sentido do deslocamento: 
S=m-g-h-cos0º>8,=+m-g-h 


O sinal positivo do trabalho significa que o peso transfere uma energia. (Um d 
(m : g- h) para o corpo, aumentando a sua energia cinética. 

Vamos agora considerar um novo movimento vertical: o corpo é arremes- ja 
sado verticalmente para cima e atinge o pico da trajetória (A) com velocidade h P 
nula (fig. 9). 

O trabalho do peso ficará: 


č =m:g:h-cos180° >58, =m:g:h:C1)=>5,=-m-g-h 


Figura 9. 


O trabalho é negativo, pois durante a subida o corpo teve sua velocidade 
diminuída, isto é, perdeu energia cinética. Isso significa que a força peso remo- 
veu uma parte de energia (m - g - h) da energia cinética do corpo. 

Resumindo, o trabalho da força peso no movimento vertical será: 


Movimento retilíneo e oblíquo 


Consideremos um pequeno bloco deslocando-se num plano inclinado desde A até B 
(fig. 10). Calculemos o trabalho do peso no deslocamento AB. 
Usando a definição de trabalho: 


6=F.d-cos6 
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FaçamosF=P=m-g e d=aAB: 
s-m-g:d-coso (D 


Vamos calcular o cos 6 pelo triângulo ABC: 


Figura 10. 


AC 
cos O = “AB — T © 
Substituindo a equação (2) em (1), temos: 
s=m-g:d >g =m-g-h 


Conclusão: o trabalho do peso não depende do deslocamento nem da inclinação 
do plano. Ele depende do desnível h entre a posição inicial A e a posição final B. Se o 
bloco tivesse sido arrastado para cima, o trabalho seria negativo. 
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Combinando um movimento retilíneo horizontal com um 


movimento vertical 


Façamos agora um terceiro caso: uma pessoa retira da mesa A uma 
caixa. Carrega-a em movimento horizontal até uma posição B e baixa-a 
em movimento vertical até a posição C. A figura 11 mostra a trajetória da 
caixa (omitimos a pessoa) durante as duas etapas do movimento (AB e BC). 
Vamos calcular o trabalho do peso desde A até C. 


1º) No movimento horizontal AB o trabalho do peso é nulo, pois a força 
peso se mantém perpendicular à trajetória horizontal: 6,, = 0. 


2º) No movimento vertical para baixo o trabalho do peso vale: 
G = tm: gh 


Figura 11. 


O trabalho do peso desde a posição A até a posição C é calculado pelo somatório 


dos dois trabalhos: 
Gac = Oss + Gac 


6, =0+m-g-h=> ME 


Observemos que o resultado foi idêntico ao obtido no caso anterior. Isso nos leva a con- 
cluir que o trabalho do peso não dependeu da trajetória. Ele depende do desnível h entre a 
posição inicial e a posição final. A demonstração que fizemos foi para trajetórias retilíneas. 
No próximo item vamos aprender a calcular o trabalho do peso para trajetórias curvas. 


C9 Trabalho de uma força constante em 
trajetória curva 


Consideremos uma partícula sendo deslocada numa superfície curva 
sob a ação de uma força F, constante. Apenas para simplificar o nosso 
raciocínio, vamos supor que essa força tenha direção horizontal. Como es- 
tamos supondo que F seja constante, sua direção e seu sentido não vão se 
alterar durante o percurso da partícula, desde a posição A até a posição B. 

Sabemos calcular o trabalho em trajetórias retilíneas, mas não em cur- 
vas. Para tanto será necessário dividirmos a trajetória em pequenos trechos 
tal que cada um deles venha a ser um pequeno segmento de reta. Temos 
então, em cada um desses trechos, uma situação semelhante a um plano 
inclinado, como mostra o destaque da figura 13. 

Em cada plano inclinado mostrado no destaque, em vez de usarmos 
a hipotenusa (tampinha), calculamos o trabalho da força F, constante e 
horizontal, como se a partícula fosse transportada pelos catetos d, e h, do 
triângulo retângulo: 

S =F- d +F- h cos90° >53 =F:d+0>5 =F d 

O trabalho de F desde a posição A até a posição B será dado pelo soma- 

tório de todos os trabalhos parciais realizados em cada trecho: 
õp 5,+5,+5,+...5 
Ss Fed rd, RA da, 


Colocando-se F em evidência: 


Ge Fá ta +d, t td) 
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Figura 13. 
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No entanto: 
d+d+d+..+d=d 
Então o trabalho de F será: 
Sp =F- d 


Do mesmo modo que usamos uma força F constante de direção horizontal, podería- 
mos ter usado uma força de direção vertical e o trabalho ficaria: 


Se =F-h 


em que h é a medida do deslocamento vertical da partícula. 
Resumindo: 


Dizemos que uma força constante é uma força conservativa, pois o seu trabalho 
não depende da trajetória da partícula. 


Trabalho do peso em uma trajetória qualquer A 


Uma aplicação imediata do que acabamos de demonstrar é o cálculo do tra- 
balho do peso quando o corpo é levado de uma posição para outra, em níveis TE 
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PY: 
diferentes, seguindo uma trajetória curva. h i E 
Como o peso é uma força de direção vertical, medimos o deslocamento ver- 
tical h, como se indica na figura 14. D 
= Da = OR “o B 
S=Ph=>6,=+m-g-h PE: 


Esse é o mesmo resultado obtido quando o corpo foi deslocado de um nível Figura 14. 
para outro em trajetória retilínea e vertical, estudado no item 3 (página 337). 
Resumindo: 


Na figura 15 ilustramos algumas possibilidades: seja pela trajetória 1 ou pela 
2 ou pela curva 3, o trabalho do peso é o mesmo: mgh. Se porventura inverter- 


mos o sentido do movimento, o trabalho será negativo: -mgh. Figura 15.5, = 6, = ©, = mgh. 
Exercícios de Aplicação 
13. A figura ao lado mostra o perfil vertical de : E 
uma rampa de acesso que liga duas pistas hori- : 
zontais sem atrito. Uma partícula de massa : 
m = 2,0 - 101 kg foi deslocada desde A até D. : A B 
Os trechos AB e CD são retilíneos e horizontais, : Sendo g = 10 m/s?, determine o trabalho da 
sendo o desnível entre eles igual a 20 cm. O tre- į: força peso: 
cho BC é uma curva desconhecida. i a) nos trechos AB e CD; b) no trecho BC. 
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14. Um halterofilista ergue o seu haltere de massa 
m = 120 kg junto à sua cabeça deixando-o a 
1,80 m do chão. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


do 


Por 2 min ele o mantém em repouso e depois o 
repõe no chão. Admita que para erguê-lo ele fez 
uma força constante de módulo praticamente 
igual ao peso do haltere. 


Sendo g = 10 m/s?, determine o trabalho: : 16. Um ponto material, de massa m = 0,20 kg, é 


a) da força peso, durante a subida; : lançado horizontalmente de um ponto A situa- 
: do a 3,0 m do solo. Considere a aceleração da 


b) da força do halterofilista, durante a subida; gravidade constante é de modulo g = 10 m/s" 


c) resultante, levando em conta as duas forças, Determine o trabalho do peso no deslocamento 
durante a subida; : de 4 para B (ponto onde o ponto material atinge 
d) da força do halterofilista enquanto mantinha : o solo). 
o haltere em repouso, junto à sua cabeça. É A Vo E 


Exercícios de Reforço 


17. Uma mesma partícula de massa m foi transpor- : III. Em cada uma das trajetórias teremos um valor 
tada entre duas posições por quatro caminhos |: diferente do trabalho da força peso, porém, 
diferentes, como se indica na figura. As retas m : certamente, pela trajetória 1 teremos o menor 
e n são horizontais e o desnível entre elas é H. : trabalho. 


Está correto apenas o que se afirma em: 
a) 1 c) HI e) IeM 
b) I d) Ie II 


ZAPT 


: 18. Uma partícula é deslocada sobre uma trajetória 
: retilínea em movimento uniforme, sob a ação de 
três forças, como se indica na figura. 


Considere as afirmações a seguir a respeito do traba- 
lho do peso da partícula nas trajetórias 1, 2,3 ou 4: 


ZAPT 


I. O trabalho do peso é igual em qualquer uma 
das quatro trajetórias. 

II. O trabalho do peso é maior na trajetória 4, 
pois o ponto de aplicação da força peso sofreu 
o maior deslocamento. 


19. 


20. 


A respeito da força resultante e do trabalho que 
ela realiza, são feitas as afirmações que se seguem: 


I. A força resultante tem, certamente, a direção 
e o sentido do movimento da partícula. 

II. A força resultante é nula. 

II. O trabalho da força resultante é positivo. 

IV. O trabalho da força resultante é nulo. 

Está correto somente o que se afirma em: 


a) Ie ll d) Ie II 
b) He e) IL HelV 
c) Ier 


(Fuvest-SP) Usando um sistema formado por uma 
corda e uma roldana, um homem levanta uma 
caixa de massa m, aplicando na corda uma força 
E que forma um ângulo 6 com a direção vertical, 
como mostra a figura. 


x 


O trabalho realizado pela resultante das forças 
que atuam na caixa — peso e força da corda —, 
quando o centro de massa da caixa é elevado, 
com velocidade constante v, desde a altura y, até 
a altura y, é: 


a) nulo 
b) F(y,—y,) 
c) mg (Y, = Y.) 


d) F cos (0)(y, — y.) 
mv 
e) mg (Y, =Y) + —s 


2 


Um bloco de massa 2,0 kg desliza num plano 
inclinado, partindo de A e chegando a B, tendo 
se deslocado 9,0 m. Uma força F, de intensidade 
12 N, atua sobre o bloco, no sentido de seu des- 
locamento. A figura nos mostra todas as forças 
que atuam no bloco. 


A ale 


No local, a gravidade tem módulo 10 m/s2. 
Considerando as dimensões do plano inclinado, 
determine o trabalho: 


21. 


a) da força É; 

b) do peso P; 

c) da força normal É; 
d) da força resultante. 
Resolução: 


a) A força É atua na direção e no sentido do 
deslocamento. O trabalho de F sobre o bloco 
vale: 


G=F.d 
©, = 12 . 9,0 => & = 108] 


=a 
— 


O trabalho do peso é negativo, pois o bloco 
está sendo arrastado para cima. 


5, =— 


m:-g-:-h 
6 = 


> = -2,0 - 10 - 4,0 
©, = -80 J 


c) A força normal iE é perpendicular ao desloca- 
mento e, portanto, seu trabalho é nulo. 


5,=0 


d 


= 


O trabalho da força resultante é igual à soma 
algébrica dos trabalhos parciais e assim se 
escreve: 


ares, 


ri 


S. = +108 J-80J +0 


Ye: 


6. = +28] 
Numa região onde g = 10 m/s”, um bloco de 
massa 20 kg é abandonado no alto de um plano 
inclinado de comprimento AB = 20 m, como mos- 
tra a figura. Durante a descida atuam no bloco 
três forças: o peso, a força normal e uma força de 
atrito de intensidade 40 N. Dado h = 5,0 m. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Para o deslocamento de 20 m, determine o tra- 
balho: 


a) do peso P; 

b) da força de atrito É; 
c) da força normal É, ; 
d) da força resultante. 
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E Trabalho de uma força variável 


Movimento em uma dimensão 


Consideremos uma partícula que se movimenta sobre o eixo x, sob A F ê 
a ação de uma força F que tem a direção e o sentido do movimento, = 
mas cujo módulo não é constante (fig. 16). i E 

Para calcularmos o trabalho de É, a equação que usamos até agora 
(& = F- d) não poderá ser usada, pois É tem módulo variável. A rigor, 
esse problema, algebricamente, só terá solução com o uso do cálculo 
integral. 

Para resolver esse impasse, vamos usar o gráfico do módulo da 
força (F) pela posição (x). Apenas para nos familiarizar, vamos fazer 
dois casos: 


Figura 16. 


1º caso: 

Se F tivesse módulo constante, o trabalho poderia ser calculado 
por:6=F-d. 

Observemos a figura 17, que nos dá o gráfico de F constante, em 
função da posição x. 

A área do retângulo sombreado entre as posições x, e x, é numeri- 
camente igual ao trabalho, pois: 


área = base - altura * d-F=5 


Esse raciocínio é válido para F constante. Figura 17. 


2º caso: 


A força tem módulo variável, e o gráfico da figura 18 nos dá a intensi- 
dade de F em função da posição x. Para calcular o trabalho vamos dividir 
o intervalo (x,; x,) em pequenos intervalos (Ax) em que se supõe que a 
força tenha seu módulo constante (F ), como nos mostra a figura 19. 

A figura 19 está dividida em retân- F 
gulos elementares, cuja área é o pro- 
duto (F, - Ax), que corresponde ao tra- 
balho nesse deslocamento elementar. 

Considerando o intervalo (x,; x,), O 
trabalho será, aproximadamente, igual 
à área constituída pelo somatório de 
todos os retângulos elementares. 


6, = L áreas dos retângulos Pura, i 

Colocamos aproximadamente igual à área, porque o sombreado 
não cobriu perfeitamente a curva, formando “degraus”. 

Se fizermos o limite, para (Ax) tendendo a zero, aumentaremos a 
quantidade de retângulos elementares e os “degraus” desaparecerão. 
Poderemos então dizer que o trabalho da força F será numericamente 
igual à área sombreada na figura 20. 


& = área sombreada 


Figura 20. 
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Se, porventura, a força Ë não tiver a mesma direção do movimento, como na figura 
21, basta fazer a sua projeção sobre o eixo x e trabalhar no gráfico de F, em função da 
posição x. A área calculada será igual ao trabalho de F (fig. 22). 


(x) 
Figura 21. 


(x) x 


No caso de a força F atuar em sentido oposto ao deslocamento o seu 
trabalho será negativo. Nesse caso pode-se desenhar um gráfico do valor 
algébrico da força em função do deslocamento. O gráfico ficaria invertido, 
isto é, no quarto quadrante. Nos exercícios esse caso será explorado. 


Exercícios de Aplicação 


22. Uma partícula desloca-se no eixo x sob a ação exclu- į: F, (N) 
siva da força F, de direção e sentido constantes, : ida 
porém de intensidade variando com a posição da : 
partícula, como mostra o gráfico. Determine o tra- 
balho da força £ (n) 
F sobre a par- 


Figura 22. 


tícula entreos  1f==== 0 2,0 12  x(m) 
deslocamen- ve o 

t E Para um deslocamento entre as posições x = 0 e 
a as E x = 12m, determine: 

Rasoliiçãos 0 Z0 50 x(m) : a) o trabalho de F; 


b) o trabalho de F,; 


Como vimos na teoria, o trabalho de uma força pa Gu RE 
A c) o trabalho líquido resultante de F, e F,. 


variável, que tem a direção do deslocamento, pode 


ser calculado pela área da figura abaixo do gráfico. : 25. A força É é a resultante das forças que atuam 
5 = área do triângulo = — : num ponto material cuja trajetória é retilínea. 

50.12 É Sua intensidade, no entanto, tem valor algébrico 
Gi SEE. > 6=30J : variável, como nos mostra o gráfico de F com a 


j . o . posição x da partícula. 
23. Sobre um móvel em movimento retilíneo está 


atuando uma única força F na direção do deslo- 
camento. O gráfico indica a intensidade de F em 
função da posição do móvel. 


F(N 

F (N) (N) 

20 

15 
0 
0 4,0 10 x (m) 
Determine o trabalho de F sobre o móvel entre : -18 
as posições: : 

a) x=40ex=10m; b)x=0ex=10m i Determine o trabalho realizado pela força É sobre 


o ponto material e interprete o sinal entre as 


24. Um ponto material desloca-se numa trajetória seguintes posições: 


retilínea e sobre ele atuam duas forças F, e F, 


ambas na direção e sentido do seu deslocamento. : a) = 0 e = 1A my 
A força F, tem módulo constante iguala 12 Nea : b) x= 12 mex= 16 m; 
força F, tem intensidade variável de acordo com į o z= 0er 6 mM. 


o gráfico de seu módulo pela posição do móvel. 
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Resolução: 


F (N) 
20 


Inicialmente vamos interpretar o sinal do valor 

algébrico da força F: 

e F > 0 significa que a força F tem o mesmo 
sentido do eixo x. 


e F < 0 significa que a força F tem o sentido 
oposto ao do eixo x. 


a) 0 trabalho entre as posições x = 0 e x = 12 m 
é numericamente igual à área sombreada 
do triângulo em amarelo. Ele será positivo, 
pois F favorece o deslocamento do móvel. 0 
corpo está ganhando energia cinética. 

b-h 

2 


& * área do triângulo = 


u 12-20 

2 

b) O trabalho entre as posições x = 12 m e 
x = 16 m é numericamente igual à área do 
retângulo sombreada em azul. Ele será nega- 


G = 6 = +120J 


Exercícios de Reforço 


27. As forças F, e F, de direções coincidentes com 
o eixo x são as únicas responsáveis pelo movi- 
mento da partícula. Durante o movimento, a 
força e manteve-se sempre no mesmo sentido e 
com módulo F, = 5,0 N; no entanto, a força F, 
manteve apenas direção constante e o seu valor 
algébrico é variável de acordo com a posição ocu- 
pada pela partícula, como nos mostra o gráfico. 
Os valores positivos significam que o sentido é 
igual ao do eixo x e os negativos significam sen- 
tido oposto ao do eixo x. 


x 


PA 


: 28. 


tivo, pois o sentido da força F é oposto ao 
deslocamento inicial e, portanto, o móvel está 
perdendo energia cinética. 


© É área do retângulo = b - h 


= 


© = (16-12). (718) > 6=-72) 


c) Entre as posições x = 0 e x = 16 m o trabalho 
total da força resultante é dado pela soma 
algébrica dos dois trabalhos: 


Ss = (RIO) GR) ões = +48] 


Sobre uma partícula, em movimento retilíneo 
sobre o eixo x, atua uma força F na direção de 
seu deslocamen- 


to. No entanto, a F (N) 

sua intensidade é +60 

variável e o grá- 

fico nos mostra o ó 

seu valor algébri- 12 x(m) 
co em função da 

posição ocupada -6,0 


sobre o eixo x. 


Determine o trabalho resultante entre as posi- 
ções: 


a) x=0ex=6,0m; 
b) x = 2,0 mex = 8,0 m; 
c x=0ex=12m. 


Considerando o deslocamento entre as posições 
x = 0 e x = 2,0 m, determine o trabalho realizado: 
a) pela força É; 

b) pela força F,; 

c) pela força resultante de F, e F,. 


Um bloco de massa m = 10 kg é arrastado ao 
longo de uma canaleta perfeitamente lisa, sob 
a ação de uma força resultante F, cuja direção e 
sentido não se alteram, porém sua intensidade 
varia com a posição do bloco, como nos mostra o 
gráfico (força X posição) abaixo. 

F (N) 


30 


: 29. Uma partícula de massa 3,0 kg desloca-se sobre 
um eixo x sob a ação exclusiva de uma força F 
de intensidade variável com a posição, porém de 
direção e sentido constantes. O gráfico a seguir 
nos dá o valor de seu módulo em função da posi- 
ção da partícula. 

F(N) 
50 


0 GO O nii 
Determine, para o deslocamento entre x = 0 e 
x= 10m: 
a) o trabalho da força F; 
b) a intensidade da força média. 


(3 Teorema da energia cinética 


Quando uma partícula se desloca sob a ação de uma força resultante Ra esta realiza 
um trabalho sobre a partícula e sua energia cinética poderá ser aumentada ou diminuí- 
da ou até mesmo ficar constante, dependendo do valor numérico desse trabalho. 


e 6..> 0 > aumento da energia cinética da partícula. 
e 6. < 0 = diminuição da energia cinética da partícula. 
e 6... = 0 = mantém a energia cinética da partícula constante. 


Isso nos sugere que há uma relação entre a variação da energia cinética e o trabalho 
da força resultante. o 
Vamos determinar essa relação para um caso particular: o de uma partícula (x) Q F (x) 8 
que se movimenta no eixo x sob a ação de uma força resultante F constante, ' 3 x 
atuando na direção do eixo (fig. 23). DO 
Como a força resultante é constante, a aceleração também é constante e Figura 23. 
podemos usar as equações do movimento uniformemente variado. 
Considerando que a partícula tenha passado pela posição x, com velocidade escalar 
v, e pela posição x, com velocidade escalar v,, podemos aplicar a equação de Torricelli 
entre as duas posições: 
vV =v + 2a: (x -x) 


v =v + 2a: ds2a:d=v-v 
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Multiplicando-se todos os termos pela massa m, obtemos a equação (1): OBSERVAÇÕES 


Sendo F „= m : a, temos: 
č =m ad © 
Substituindo-se (1) em (2), vem: 


ou então: 


É bastante intuitivo que essa variação de energia cinética da partícula seja 
igual ao trabalho da força resultante. Está de acordo com o conceito de trabalho. 

Essa equação é conhecida como Teorema da Energia Cinética (TEC) e se 
constitui numa poderosíssima ferramenta para resolução de exercícios. Assim se 
enuncia: 


Air bags 


Quando um carro está em movimento e sofre uma colisão, parando bruscamente, o seu motorista continua 
com a velocidade anterior do veículo: é o Princípio da Inércia. 

Se não houver um air bag nem um cinto de segurança eficaz, ele sofrerá um impacto de sérias consequências, 
devido à força do volante sobre o seu peito (em geral no osso esterno). 


MASTERFILE/OTHER IMAGES 


Figura a. Automóvel na iminência de coli- Figura b. Air bag inflado com o boneco Figura c. O boneco de teste é amortecido 
dir com um obstáculo fixo. de teste próximo a ele. pelo air bag. 
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As almofadas denominadas air bags têm a finalidade de amortecer esse choque brusco aumentando o 
deslocamento dessa força, consequentemente diminuindo a sua intensidade média. 

Do ponto de vista dos princípios da Física, vejamos como funciona. Imaginemos um carro a 36 km/h, ou 
seja, a 10 m/s, que sofra uma colisão contra uma parede de pedras. Ele para imediatamente e o corpo do 
passageiro é projetado para a frente a 10 m/s. Com ou sem air bag ele deve parar, colidindo contra o volante 
ou contra a almofada do air bag. 

Em ambos os casos a variação de energia cinética é a mesma: 

E RED 

e 2 2 

No nosso exemplo temos v, = 10 m/s e v = 0 (pois o corpo deve parar). Não vamos fazer as contas, é 

apenas para ilustrar. 


mv MEV 
a a O 
Usando-se o Teorema da Energia Cinética (TEC): 


E = AE, 

Mas o trabalho da força média é dado por: 
S=F-Ax.. O 

Podemos igualar (1) e (2) e temos: 


ju o E 
Ec AS = 
o, mo vo 
m o a Aoz 


Observemos que a intensidade da força média é inversamente proporcional ao deslocamento Ax de seu 
ponto de aplicação. 

Sem a almofada do air bag, o impacto é diretamente contra a direção, e o deslocamento do ponto de aplicação 
da força é muito pequeno (alguns milímetros). Desse modo, a intensidade da força média é elevadíssima. 

Com o air bag, o motorista afunda o peito na almofada, aumentando o deslocamento do ponto de aplicação 
da força, que se desloca cerca de 15 cm pelo menos. Como mostra a nossa equação, isso reduz a intensidade da 
força média a um centésimo do valor anterior ou até mesmo a um valor ainda menor. 

Na prática, o uso obrigatório do cinto de segurança, combinado com o uso do air bag, tem salvado a vida 
das pessoas em cerca de 40% dos acidentes. 


Exercícios de Aplicação 


30. Um corpo de massa m = 10 kg, inicialmente : 31. Um ponto material, sob a ação de uma força 
em repouso, é posto em movimento sob ação constante É de intensidade 10 N, move-se 
de uma força resultante F e adquire, após certo : sobre uma reta r. As energias cinéticas do 
instante, uma velocidade escalar de 10 m/s. ; ponto material, em dois pontos A (anterior) e 


Determine o trabalho realizado pela força F 


i B (posterior) da trajetória, são iguais a 5,0 J 
nesse intervalo de tempo. 


e 20 J, respectivamente. Determine a distância 


Resolução: entre A e B. 
Pelo Teorema da Energia Cinética (TEC), temos: 7 
2 m- v : Resolução: 
E Va ; 
eo 2 2 : Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 
Sendo m = 10 kg, v = 0 e v = 10 m/s, vem: 
10 - 10? E i C E NE B 

O == 0 : G es 6 r 
a 2 : E = 20 T 5,0 L 1 

es = 500 J 6 = 15 J ' É 


res 
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32. 


33. 


34. 


Da definição de trabalho, sendo É a força resul- 


tante, temos: 


Ga Fol A 

15 = 10 - d - cos ð 

Sendo cos O = 1, vem: 

15=10.d 

d=15m 

Qual o trabalho realizado pela força resultante que 


age sobre um corpo de massa 1,0 kg, cuja veloci- 
dade escalar variou de 2,0 m/s para 6,0 m/s? 


Um bloco, de massa m = 5,0 kg, sob ação de uma 
força resultante constante F, move-se sobre uma 
reta conforme a figura. Ao passar pelo ponto 4, 
sua velocidade escalar é de 10 m/s e pelo ponto B, 
12 m/s. Sendo de 2,0 m a distância entre A e B, 
determine a intensidade de F. 


Um bloco está sendo empurrado por uma única 
força F, de direção horizontal, e se desloca sobre 
uma canaleta sem atrito (fig. a). Essa força, no 
entanto, tem módulo variável e o gráfico nos dá 
sua intensidade em função da posição do bloco 


(fig. b). 


0 12 


4,0 x (m) 
Figura b. 
Sabemos que a massa do bloco é 2,0 kg e que ele 
estava em repouso na posição x = 0. Determine: 
a) o trabalho da força É no deslocamento de 
x = 0 até x = 4,0 m; 


b) a velocidade escalar do bloco na posição 
X = 4,0 m. 


Resolução: 


a) O trabalho da força F é dado pela área sob o 
gráfico: 
b-h 
2 


G = área do triângulo = 
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E 


EI 


n 40: 80 

CA 

b) Para se relacionar o trabalho com a velocidade 
do bloco, usamos o Teorema da Energia Cinética 
entre as duas posições: x = 0 e x = 4,0 m. 


6 = 16) 


ci Bar Lao 
ga mv 
2 2 
— 2l)cvt BO of 
UR RD q 


v? = 16 > v= 4,0 m/s 


Um bloco de 6,0 kg desliza numa canaleta hori- 
zontal sem atrito sob a ação de uma força de 
direção e sentido constantes, mas de módulo 
variável, como nos mostra o gráfico. Sabemos que 
na posição x = 0 o bloco estava em repouso e 
que na posição x = 3,0 m sua velocidade escalar 
é 5,0 m/s. Determine o módulo F, da força que 
atuou no bloco entre as posições 0 e 1,0 m. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


0 1 2 3 x (m) 
Figura a. 
F (N) 
F 
0 1,0 30 x(m) 
Figura b. 


Uma partícula desliza em uma canaleta horizon- 
tal sob a ação de quatro forças constantes, como 
mostra a figura. São conhecidos os módulos de 
E =50Ne E = 13 N. A massa da partícula 
é 2,0 kgea aceleração da gravidade local tem 
módulo 10 m/s?. As forças P e F, são, respectiva- 
mente, o peso e a normal. 


Sendo o deslocamento AB igual a 0,80 m, deter- 

mine: 

a) o trabalho da força resultante; 

b) a velocidade escalar da partícula ao passar 
pela posição B, sabendo que ela passou por A 
com velocidade escalar v, = 3,1 m/s. 


a) o trabalho de cada uma das forças sobre a 
partícula; 


b) o trabalho da força resultante; 
c) a velocidade escalar adquirida. 


: 38.0 bloco B, de massa 4,0 kg, desliza sobre um 

i plano horizontal com atrito, sendo empurrado de 
M para N por uma força F constante de módulo 
15,2 N e de direção paralela ao deslocamento. A 
intensidade da força de atrito é 9,2 N e o deslo- 
camento de 3,0 m. 


Hp |> 
M N 
Determine: 


a) o trabalho da força resultante sobre o bloco B; 


b) a velocidade escalar na posição M, sabendo 
que ele passa por N com velocidade escalar de 
5,0 m/s. 


: 39. Um bloco de tamanho desprezível está sendo 

; empurrado, em movimento retilíneo uniforme, no 
plano inclinado sem atrito desde A até B. A força 
É que empurra o bloco se mantém constante. São 
dados: aceleração da gravidade q = 10 m/s? e a 
massa do bloco m = 0,20 kg. 


37. Uma partícula, inicialmente em repouso, foi sub- 
metida à ação de duas forças de mesmo módulo, 
F e É, tendo adquirido um movimento retilíneo 
uniformemente acelerado ao longo do eixo x. A 
partícula tem massa m = 200 g e as forças têm 
intensidade de 150 N. 


Considerando o deslocamento AB, determine: 
a) o trabalho resultante sobre o bloco; 

b) o trabalho da força peso; 

c) o trabalho da força F. 


Sabendo-se ainda que sen œ = 0,6 e que o des- : Observação: o ângulo o de inclinação do plano 
locamento foi de 0,50 m, determine: : não é conhecido. 
40. (U. F. Ouro Preto-MG) Um corpo de massa 10 kg F, (N) 
está em movimento retilíneo horizontal, sob a 96 
ação de uma força de atrito, cujo módulo varia de 
acordo com o gráfico ao lado, sendo x a abscissa 72 
do corpo na trajetória. Calcule a velocidade 
desse corpo em x = 10 m, sabendo-se que, em a 
0 n = A yS 34 


0 2 4 6 So qo mM x (m) 
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41. 


42. 


43. 


É dado o gráfico da intensidade da força resul- 
tante F, aplicada num corpo, em função da 
posição x. A massa 
do corpo é 2,0 kg 
e a sua velocidade 
é 5,0 m/s, quando 
x = 0. Considerando 
a trajetória retilínea, 
determine: 


F (N) 
16 


8,0 


a) a energia cinética do corpo, quando x = 2,0 m; 
b) a velocidade escalar do corpo, quando x = 4,0 m. 


(ITA-SP) Uma partícula, sujeita a uma força 
constante de módulo 2,0 N, move-se sobre uma 
reta. A variação da energia cinética da partícula, 
entre dois pontos A e B, é igual a 3,0 J. Calcular 
a distância entre A e B. 


a) x=10m d) x = 2,5 m 
b)x=15m e) x=3,0m 

c) x=2,0m 

(Fuvest-SP) O gráfico velocidade contra tempo, 


mostrado abaixo, representa o movimento reti- 
líneo de um carro de massa m = 600 kg numa 
estrada molhada. No instante t = 6 s o motorista 
vê um engarrafa- 
mento à sua frente 


h Ê / 
e pisa no freio. O E 
carro então, com 
as rodas travadas, 
desliza na pista 
até parar comple- 
5 p O 24 6 8t(9 


tamente. Despreze 
a resistência do ar. 


a) Qual é o coeficiente de atrito entre os pneus 
do carro e a pista? 


b) Qual o trabalho, em módulo, realizado pela 
força de atrito entre os instantes t = 6 s e 
t = 8 s? E dado que g = 10 m/s*. 


(UE-PI) No instante t = 0, uma partícula de massa 
2,0 kg que se move ao longo do eixo x se encontra 
na origem e tem velocidade escalar v, = —10 m/s 
(o sinal negativo denota que o vetor velocidade, 
nesse instante, aponta no sentido negativo do 
eixo x). O gráfico ao lado 
ilustra a força resultan- 
te na direção x atuando 
sobre essa partícula em 
função da sua posição. 
Quando a partícula atin- 
gir a posição x = -8,0 m, 
a sua energia cinética, 
em joules, será: 


a) 20 b)80 c) 100 


d) 180 


e) 200 


20 40 dm : 


as 


i 46. 


ap. 


(UF-CE) Um corpo de massa m desloca-se da 
posição A para a posição B, seguindo a trajetória 
semicircular mostrada na figura a seguir. Em 
outro instante, o mesmo corpo desloca-se da 
posição A para a posição B, seguindo a trajetória 
retilínea, de comprimento d, indicada na figura. 
Essas trajetórias localizam-se sobre uma mesa 
(considere a mesa plana e horizontal). O módulo 
da velocidade inicial, em ambos os casos, é v, e 
a velocidade final no trajeto semicircular é zero. 
O coeficiente de atrito cinético entre o corpo e 
a mesa, em ambos os casos, é u. Determine o 
módulo da velocidade final, v, em função de v, 
quando a partícula segue a trajetória retilínea. 


T d [ 


(Unifor-CE) A pista AB, contida num plano ver- 
tical, é a quarta parte de uma circunferência de 
raio 1,8 m e não oferece atrito para um corpo que 
por ela escorrega, desde o repouso no ponto 4. 
O trecho plano BC apresenta coeficiente de atrito 
0,25 com o corpo. Adote q = 10 m/s. 


A distância máxima BC percorrida pelo corpo a 
partir do ponto B é, em metros: 


ais DAA so 54 om. 


(UF-BA) Um pequeno bloco de massa m é lar- 
gado, a partir do repouso, do ponto A, como 
mostrado na figura. O bloco desliza, com atrito, 
dentro de uma semicalota esférica de raio R até 
o ponto B, onde atinge o repouso. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Considerando g a aceleração da gravidade, calcule 
o trabalho realizado pela força peso do bloco, ao 
longo do percurso AB. 


a) —mgR c) mgR e) mgR 
3 3 
b) O d) FTIR 


Trabalho da força elástica 


Considere o sistema elástico constituído de uma mola e um bloco, na posição de 
equilíbrio (fig. 24a). Ao ser distendida (fig. 24b) ou comprimida (fig. 24c), a mola exerce 
no bloco a força elástica F, que tende a trazer o bloco para a posição de equilíbrio. 


Pr E 


O 
(a) Forma inicial (mola não deformada): 
posição de equilíbrio (0). 


(c) Mola comprimida. 
Figura 24. 


Sabemos, ainda, que a intensidade da força elástica é diretamente proporcional à 
deformação x: 


em que k é a constante elástica da mola. Desse modo, como a força elástica é 
variável, para o cálculo de seu trabalho devemos utilizar o gráfico de F, em função 
de x (fig. 25). 

A área A do triângulo indicado em amarelo na figura 25 fornece numericamente o 
valor absoluto do trabalho de força elástica na deformação x: 


Portanto: 


Quando o bloco estiver se deslocando para a posição de equilíbrio, o trabalho da 
força elástica é positivo: deslocamento de A para O, na figura 24b, e de B para O, na 
figura 24c. Quando o bloco estiver se afastando na posição de equilíbrio, o trabalho 
da força elástica é negativo: deslocamento de O para A, na figura 24b, e de O para 
B, na figura 24c. 

A força elástica, a exemplo do peso, é uma força conservativa. Seu trabalho 
não depende da trajetória. Assim, por exemplo, considere um anel ligado a uma 
mola e que desliza ao longo de uma guia circular (fig. 26). O trabalho da força 
elástica, ao longo da trajetória ACB, é igual ao trabalho ao longo de ADB. 


kx kxi kx kx kx kxi 
Sacs = Sc + Ga = (2-5 + (2-2) = O 


kx kxi kx? kx kx kxi Figura 26. 
Soo = Sp + Brg = (2-5 E -) =z 7 OQ 


Comparando-se (1) e (2), concluímos que: 


F 


el 


k:x 


Figura 25. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


guia 
circular 
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Exercícios de Aplicação 


48. Amoladafigura, de constanteelásticak = 100N/m, 
encontra-se não deformada. 


eim 


-30-2,0-1,0 0 1,0 20 3,0 X(m) 
Calcule o trabalho da força elástica nos desloca- 
mentos de: 
a) 0a2,0 m c) 0a-3,0m 
b) 20mao d) 4,0ma3,0m 
Resolução: 


a) De 0 a 2,0 m, o bloco se afasta da posição de 
equilíbrio e, portanto, a força elástica realiza 
trabalho negativo: 


5=- kx? 
e 2 
& = — 100 - (2,0) 
2 
© = -200 J 


b) De 2,0 m a 0, o bloco se desloca para a posi- 
ção de equilíbrio e, portanto, o trabalho da 
força elástica é positivo: 


kx? 
=+ 3 
š 2 
So duo (20) 
2 
G= PNN 


c) De 0 a -3,0 m, o bloco se afasta da posição de 
equilíbrio e a força elástica realiza trabalho 


negativo: 
kx? 
Song 
3 2 
E — - 100 Co 


6 = —450 J 


50. Um bloco, preso a uma mola de constante elástica 
k = 10 N/m, oscila entre as posições A e B. Calcule 
o trabalho realizado pela força elástica nos deslo- 
camentos: 


a) de B para 0; 


b) de O para A; A (0) B 
c) de A para B. 


d) De 1,0 m a 3,0 m, o bloco se afasta da posição 
de equilíbrio e o trabalho da força elástica 
é negativo. Observe agora que não podemos 
usar, diretamente, a expressão do trabalho 
dos itens anteriores, pois ela vale somente 
nas deformações de zero a x e de x a zero (no 
gráfico F, em função de x o trabalho corres- 
ponde à área do triângulo). 

Neste caso (de 1,0 m a 3,0 m), o trabalho 
será calculado pela área do trapézio indicado 
na figura: 


10 20 50 x) 
(base maior + base menor) 


trapézio = ESET - altura 
- (300 + 100) am 
trapézio | EEE í (3,0 1,0) = 400 
Portanto: 


|5|=400] > =-400] 


: 49, Um bloco, preso a uma mola de constante elásti- 


ca 20 N/m, oscila entre as posições 4 (-2,0 m) e 
B(+2,0 m). 


ý 
-20 0 20 xm 
A B 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Calcule o trabalho realizado pela força elástica 
nos deslocamentos de: 


a) —2,0 m a zero 
b) zero a +2,0 m 


c) —2,0 m a +2,0 m 


Exercícios de Reforço 


: 51. O gráfico fornece a intensidade da força elástica 


que uma mola exerce num bloco. 
Fa (N) 


el 


Determine: 

a) a constante elástica da mola; 

b) o trabalho da força elástica quando o bloco se 
desloca de x = 0a x = 1,0 m; 

c) o trabalho da força elástica quando o bloco se 
desloca de x = 1,0 m a x = 2,0 m. 


Is 


: 54. 


(UF-TO) Suponha que o corpo de massa M = 5,0 kg 
da figura se desloca sobre uma superfície horizontal 
sem atrito, com velocidade inicial horizontal de 
2,0 m/s. Este corpo colide e comprime uma mola 
de constante K. No instante em que a velocidade 
do corpo se anula, observa-se que a mola foi 
comprimida de x = 10,0 cm 


a | <I 
` 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


X 


Marque a opção que melhor se aproxima do valor 
de K. 


a) 1,3 kN/m 
b) 7,2 kN/m 


c) 3,8 kN/m 
d) 5,0 kN/m 


e) 2,0 kN/m 


(Unesp-SP) A tabela relaciona as massas que 
foram dependuradas na extremidade de uma 
mola e os diferentes comprimentos que ela pas- 
sou a ter, devido à deformação que sofreu. 


Massas (g) | Comprimento da mola (cm) 


i2 


Determine o trabalho, em joules, realizado pela 
força elástica da mola quando deformada de 20 cm. 
Considere a mola ideal e admita a aceleração da 
gravidade igual a 10 m/s?. 


EB Trabalho de uma força variável em trajetória 


curva 


Consideremos uma partícula que se movimenta numa trajetó- 
ria curva, sob a ação de uma força F variável, a qual não precisa 
ser a força resultante (fig. 27). 

A força F é dita variável desde que se altere, durante o desloca- 
mento da partícula, pelo menos uma de suas três características: O 
módulo ou a direção ou o sentido. 

A partícula está sendo deslocada de uma posição A, de abscissa 
X, até uma posição B, de abscissa x,. 

A definição de trabalho da força F vista anteriormente não 
pode ser aplicada neste caso, pois teremos o módulo variando 
e também o ângulo de F com o deslocamento. Para o cálculo 
do trabalho devemos dividir a trajetória em pequenos trechos de 
modo que possamos considerá-los retilíneos de tal forma que a 
força F permaneça constante em cada um deles (fig. 28). Vamos 
nomeá-los e calcular o trabalho trecho a trecho. 


A 
(x) 


Figura 27. 


Figura 28. 


(xp) 


Trabalho e energia cinética EJ 


Sendo d, o deslocamento e F, a força no trecho de ordem i, o trabalho neste trecho é: 
o = F- d,- cos œ 


Então o trabalho de A até B será o somatório de todos os trabalhos parciais 6. 
No entanto, o produto (F, - cos œ) é igual à componente tangencial da força F em 
cada trecho: 


F =F- cosa => =F d 
Logo: 


-n 
+ 


O somatório de todas as parcelas nos dá o trabalho de F, desde 
A até B. 

Esse difícil processo nos leva ao mesmo caso visto para o movimen- 
to retilíneo, com força variável, apenas modificando o gráfico para 
força tangencial. 

Em resumo: para calcular o trabalho da força variável F, basta usar 
o gráfico da componente tangencial de É em função da posição e 
calcular a área, desde a posição A até B (fig. 29). Xa 


componente tangencial de F 


posição 


, Figura 29. 
Trabalho de uma força centrípeta 


Consideremos uma partícula que percorre uma trajetória circular. 
Num dado instante t, a sua velocidade é v, e a força centrípeta que 
nela atua é F. ; num outro instante t, a velocidade é v, e a força cen- 
trípeta é Fa (fig. 30). 

A força centrípeta é uma força variável, pelo menos em direção, como 
se observa entre as duas posições citadas. Assim, para calcularmos o seu 
trabalho devemos dividir a circunferência em pequenos trechos e admitir 
que os pequenos arcos sejam praticamente retilíneos e ainda admitir que 
o módulo, a direção e o sentido da força centrípeta permaneçam cons- 
tantes. Assim, podemos calcular o trabalho em cada um deles. Ocorre 
que a força centrípeta é perpendicular ao vetor velocidade e, portanto, 
em cada pequeno trecho ela é perpendicular ao deslocamento. Logo, 
concluímos que o trabalho da força centrípeta é sempre nulo. Figura 30. 

Escrevemos então: 


Trabalho da força normal sobre um corpo que se 
desloca em superfície curva 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Consideremos um corpo que desliza sobre a superfície de uma pla- 
taforma fixa (fig. 31). Nos trechos planos, em que o movimento é retilí- 
neo, o trabalho da força normal é nulo, como já vimos anteriormente. Figura 31. Bloco deslizando em plataforma fixa. 
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Nos trechos curvos, para calcular o trabalho da força normal devemos dividir a trajetória 
em pequenos trechos e calcular o trabalho em cada um deles. No entanto, a força nor- 
mal é perpendicular ao vetor deslocamento em cada um desses trechos e, portanto, o 


seu trabalho também é nulo: 


5,=0 


Caso a plataforma não estivesse fixa, ela poderia escorregar em sentido contrário 
ao do movimento inicial do bloco, e o trabalho da força normal, nos trechos curvos, 
deixaria de ser nulo. 

Quando um carrinho desliza pelos trilhos de uma montanha russa, o trabalho da 
força normal é sempre nulo, pois os trilhos são fixos no solo. 

Quando um elevador está subindo, ou descendo, com carga no seu piso, a força 
normal realiza trabalho, pois há um deslocamento de seu ponto de aplicação. 


Exercícios de Aplicação 


55. 


56. 


Um corpo de 0,50 kg se move horizontalmente 
com velocidade escalar constante de 10 m/s, 
num plano sem atrito. Encontra uma rampa e 
sobe até uma altura máxima de 3,6 m, onde para, 
para retornar. Só houve atrito a partir do ponto 
A, no início da subida da rampa. Qual foi o tra- 
balho realizado pela força de atrito na subida da 
rampa? É dado g = 10 m/s. 


Resolução: 


Sobre o corpo estão atuando: o peso Ë, a força 
normal F, e a força de atrito F.. 


res cin 


G+ro ro -E E. 
a ang an; 
nte ge hs o vo = 


Temos: 
6,0 
v=0 T v? 
m Ge r O + 0E 7 
mv 
e 2 Pav e (jo im 
Substituindo-se os valores dados, temos: 
540) o O 
G, = E + 0,50 - 10 - 3,6 


5, =-25J+18J 


6, = 70I 

Um bloquinho de massa 2,0 kg foi abandonado 
em repouso na posição A e deslizou até B, onde 
chegou com velocidade escalar de 8,0 m/s. A 
rampa não é perfeitamente lisa, havendo atrito, 
dissipando parte da energia do bloco. 


i 57. 


: 58. 


No local em que se realizou o experimento a ace- 
leração da gravidade é g = 10 m/s2. 


Sendo a altura da posição A dada por h = 12 m, 
determine o trabalho sobre o corpo realizado: 
a) pelo peso; c) pela força de atrito. 


b) pela força normal; 


Lançamos um bloquinho de massa 500 g numa 
rampa de skate e este atinge a posição B, de altura 
h = 4,0 m, com velocidade escalar v = 4,0 m/s. 
No local a aceleração da gravidade tem módulo 
Sabendo-se que o bloqui- 
com velocidade 


g = 10 m/s. 
nho foi lançado 
v = 80 m/s, 
determine o tra- 
balho da força 
de atrito sobre o 


bloco. 


escalar 


A respeito do trabalho realizado por algumas 

forças, foram feitas algumas afirmativas: 

I. O trabalho da força centrípeta é sempre nulo. 

I. Quando um corpo desliza numa rampa sem 
atrito a força aplicada pela rampa sobre o 
corpo não realiza trabalho. 

II. Quando um corpo desliza numa rampa com 

atrito, o trabalho da força de atrito não é nulo. 

IV. Não é nulo o trabalho da força de uma 
superfície horizontal sobre um corpo que 
nela desliza, se houver atrito. 

É correto apenas o que se afirma em: 

a) Iel c) IL MeV e) LILIlelV 


b) LIilelV d)IIell 
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59. Um bloco de massa 2,0 kg é deslocado sobre um 
plano inclinado sem atrito. Ele está sendo empur- 
rado para cima por uma força F de módulo variável 
com a posição do bloco, como nos mostra o seu 
gráfico. O bloco partiu do repouso em A e a acele- 
ração da gravidade tem módulo g = 10 m/s2. Ele 
foi deslocado desde A até B, percorrendo 10 m. 


cE 
Figura a. 


F (N) 
25 


0 
Figura b. 


d (m) 


10 


Determine: 

a) o trabalho realizado pela força F sobre o bloco; 

b) o trabalho do peso e da força normal; 

c) o trabalho líquido resultante sobre o bloco; 

d) a velocidade escalar com que o bloco atinge o 
ponto B. 


Resolução: 

Antes de resolvermos o que se pede, vamos 
desenhar as outras duas forças atuantes sobre o 
bloco: o peso e a força normal (fig. c). 


Figura c. 


Desse modo, verificamos que são três as forças 
que realizam trabalho sobre o bloco: F, P e Fy 


a) O trabalho da força É se calcula pela área 
sombreada em amarelo do gráfico da figura d. 


F (N) 
25 
(0) 
10 d (m) 
Figura d. 
Nos b-h MORNAS 
G = dica = 2 EC S> 
=: 


: 60, 


EL, 


Exercícios de Aprofundamento 


b) No triângulo ABC, temos: 


_ BC 
E E 
o a 
sen 30 = A m 5,0 m 
6 = =mgh 
, = -2,0 10-50 8,=-1009 


3-0, pois a força normal se mantém per- 


pendicular ao deslocamento AB. 
A 6-0 +06, +6, 


d) Aplicando o TEC: 
Ds -per so ço 
res cing cing res 2 
2,0 - v? 
=> 25 = q Cov=25> v=5m/s 


Uma esfera de massa 20 kg partindo do repouso em 
A é deslocada ao longo de uma rampa curva até B, 
como mostra a figura. A rampa é perfeitamente lisa 
e, portanto, não há atrito. Sob o corpo estão atuan- 
do uma força F constante, de intensidade 500 N, 
o seu peso e a força normal de apoio exercida pela 
rampa sobre o bloco. Adote g = 10 m/s2. 
B 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Determine o trabalho exercido sobre o bloco: 
e pelo peso P; 
e pela força constante F; 
e pela força normal É ; 
e pela força resultante. 
b) Determine a velocidade escalar ao atingir B. 


Um corpo de massa m = 500 gramas é abandona- 
do, a partir do repouso, de uma altura de 2,0 m 
diretamente acima de uma mola não deformada, 
cuja constante elástica vale 100 N/m. O efeito do 
ar é desprezível e não há perda [m] 

de energia mecânica na colisão 

entre o bloco e a mola elástica. 
A massa da mola é desprezível. 
Considerando-se g = 10 m/s, 
a máxima deformação que o 
corpo provocará na mola após 
atingi-la, em centímetros, vale: 


a) 60 b)55 c) 50 d)45 œ) 40 


62. 


63. 


Um bloco de massa m = 30 kg está preso a uma 
mola ideal como indica a figura, podendo deslizar 
no plano inclinado fixo e sem atrito. Inicialmente, 
estando a mola não distendida, abandona-se o 
bloco a partir do repouso na posição A e ele come- 
ça a deslizar até B, distendendo a mola. Admita 
que esta não perca suas características elásticas e 
continue a obedecer à Lei de Hooke. São conhe- 
cidos da mola: o compri- 


mento natural, 70 cm, e ike 
a sua constante elástica, 70 cm 

K = 50 N/m, e ainda o |a 

módulo da aceleração da A 
gravidade g = 10 m/s. Sem 
Admita também que o 3 Ê 


plano não se mova durante 
o deslocamento do bloco. 


120 cm 


a) Durante o movimento de A até B, a força nor- 
mal atuante sobre o bloco permaneceu cons- 
tante? Analise: módulo, direção e sentido. 

b) Determine o trabalho da força elástica. 

c) Determine a velocidade escalar do bloco em B. 


Uma mola ideal tem uma extremidade fixa no 

ponto Q e a outra extremidade está articulada a 

um pino P de um disco horizontal. O disco é colo- 

cado em rotação, em movimento p= Q 

uniforme em torno de seu cen- 

tro O, em baixa frequência. São A 

conhecidos: o raio do disco R e 

a constante elástica da mola K. pg D 

Determine o trabalho da força 

elástica sobre o pino P quando o 

disco: 

a) realiza meia-volta, com o pino P saindo de A 

e ocupando a posição final C; 

realiza uma volta completa, com o pino sain- 

do de 4 e voltando a A; 

c) realiza meia-volta, com o pino saindo de B e 
chegando a D. 


€ 


<~ 


[= 
— 


(ITA-SP) Equipado com um dispositivo a jato, 
o homem-foguete da figura cai livremente do 
alto de um edifício até 
uma altura h, onde o dis- 
positivo a jato é acionado. 
Considere que o dispositivo 
forneça uma força vertical 
para cima de intensidade 
constante F. Determine a 
altura h para que o homem 
pouse no solo com velo- 
cidade nula. Expresse sua 
resposta como função da 
altura h, da força É, da 


solo 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


massa m do sistema homem-foguete e da acele- 
ração da gravidade g, desprezando a resistência 
do ar e a alteração da massa m no acionamento 
do dispositivo. 


65. (Mackenzie-SP) Com relação à rampa de apoio, os 


: 66. 


on 


corpos C, e C, estão em repouso e na iminência 
de movimento. Ao abandonar-se o conjunto, o 
corpo C, sobe a rampa, com a qual existe atrito 
cinético de coeficiente u = 0,2. Considerando-se 
os dados da tabela abaixo e fios e polias ideais, o 
ganho de energia cinética do corpo C,, durante o 
deslocamento do corpo C, do ponto A ao ponto 
B, é de: 
a) 20] 
b) 2,0] 
e) Gu, 
d) 0,80 J 
e) 0,60 J 


Massa do corpo C, = 2,0 kg 
Massa do corpo C, = 2,0 kg 
sen O = 0,80 

cos 8 = 0,60 

[g| = 10 m/s? 


(ITA-SP) A partir do repouso, um carrinho de mon- 
tanha-russa desliza de uma altura H = 20/3 m 
sobre uma rampa de 60º de inclinação e corre 
20 m num trecho horizontal antes de chegar a um 
loop circular, de pista sem atrito. Sabendo que o 
coeficiente de atrito da rampa e do plano hori- 


zontal é > 
pode ter esse loop para que o carrinho faça todo 
o percurso sem perder o contato com a sua pista. 


assinale o valor do raio máximo que 
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20m 
d) R=4(2/3-1)m 
40(V3 — 1) E 
3 


a) R=8/3m 


b) R=4(/3-1)m 
o) R=8(3-1)m 


(F. M. Jundiaí-SP) Um bloco de massa M é aban- 
donado do alto de um plano inclinado de altura 
H e, após chocar-se com uma mola ideal na parte 
mais baixa da rampa, volta a subir atingindo uma 
altura h, onde para instantaneamente. 


e) R= 
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68. 


69. 


70. 


Sabendo que nesse movimento pode-se consi- 

derar desprezível a resistência do ar, indique a 

alternativa que mostra corretamente o trabalho 

realizado pela força de atrito desde a partida na 

altura H até a parada na altura h. 

a) M-g-(nh-H) ob) 2 o M o G a im 

b) M-g-(H=h) e O 
(M-g-H) 

c) 5 


Retome a questão anterior e determine o traba- 
lho da mola (trabalho da força elástica). Dê a 
resposta exclusivamente em função de: M, H, h e 
g. (Sugestão: use o TEC.) 


Uma corda homogênea de comprimento L = 2b 
foi colocada em repouso sobre uma mesa hori- 
zontal com metade dela pendurada (fig. a) e 
começou imediatamente a deslizar. Sabe-se que 
o coeficiente de atrito entre a corda e a mesa é 
u = 0,5 e que a aceleração da gravidade local é 
g. Determine o módulo da velocidade v com que 
a corda escapa completamente da mesa (fig. b). 


Figura a. Figura b. 


Sobre um bloco de massa 2,0 kg, que se encon- 
tra inicialmente em repouso na posição x = 0, 
aplica-se uma força É cuja direção e sentido 
permanecem constantes, mas sua intensidade 
é variável com a posição x do bloco segundo a 
equação: F = 48 — 5x (em unidades SI). 

Ya = 


si r 


0 1 Do tm) 
Sendo u, = 0,4 o coeficiente de atrito dinâmico 
entre o bloco e o solo e sendo também q = 10 m/s? 
a aceleração da gravidade local, determine: 
a) a posição do bloco quando a sua velocidade 
for máxima; 
b) o trabalho líquido (resultante) sobre o bloco, 
desde a posição inicial até a posição anterior; 
c) o módulo da velocidade máxima atingida pelo 
bloco. 


| 360, Capítulo 18 


: 74. 


: 72. 


aa 


Na figura temos um bloco alongado de massa M e 
comprimento L = 40 cm, percorrendo o trecho 1 
de sua trajetória, o qual é totalmente liso. Nesse 
trecho sua velocidade escalar é v. No ponto A 
indicado na figura, inicia-se o trecho 2, áspero, 
em que o coeficiente de atrito entre o bloco e o 
chão é u = 0,1. É dado g = 10 m/s?. 


Vo 


— 


(1) liso A 
Determine: 
a) a intensidade da máxima força de atrito que 
atua no bloco; 
b) a mínima velocidade escalar para que o bloco 
penetre totalmente na superfície áspera. 
Sugestão: esboce um gráfico da F | em função da 
posição do bloco. Adote um ponto P no bloco 
como referência. 


(2) áspero 


Uma mola de constante elástica K = 400 N/m 
encontra-se na posição vertical, como mostra a 
figura a. A seguir, coloca-se sobre a sua extremida- 
de superior um bloco de massa m = 4,0 kg, o que 
deforma a mola de um comprimento x,, como mos- 
tra a figura b. Finalmente, uma pessoa aplica no 
bloco uma força vertical constante de intensidade 
E, deformando lentamente a mola em mais 10 cm, 
como mostra a figura c. É dado g = 10 m/s2. 
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Figura a. Figura b. Figura c. 
Determine: 


a) a deformação x,; b) o trabalho da força F. 


Na figura vemos um aro vertical, fixo em sua base 
D, e um pequeno anel cilíndrico que o percorre 
lentamente sob a ação de uma força horizontal 
É constante (módulo, direção e sentido). O aro 
tem raio de 50 cm, o anel tem massa 0,50 kg e 
a força É tem intensidade 15 N. A aceleração da 
gravidade é q = 10 m/s2. 
Considere que a velocidade 


E 
escalar tenha sido mantida 3 ; 
constante e que o anel ~ 
tenha sido deslocado de A D, 
para B. ne 
Determine: Eu DD 
cilíndrico 


a) o trabalho da força F; 
b) o trabalho do peso; 
c) o trabalho da força de atrito. 


Energia e potência 


No capítulo anterior estudamos a energia cinética, a qual está relacionada com a 
velocidade do corpo. Neste capítulo vamos apresentar uma outra forma de energia: 
a energia potencial, a qual está relacionada com a posição do corpo. Essas duas for- 
mas de energia, a cinética e a potencial, fazem parte da energia mecânica. 

Nos capítulos anteriores tivemos como estratégia de resolução de situações-pro- 
blema o uso das forças atuantes em cada parte do sistema, bem como a Segunda 
Lei de Newton. Apresentamos o conceito de trabalho, mas assim mesmo estávamos 
dependentes da força. Neste capítulo vamos estudar o Princípio da Conservação da 
Energia Mecânica, o qual se constitui numa das maiores ferramentas da Mecânica. 


EB Forças conservativas e não conservativas 


Como já definimos no capítulo 17, forças conservativas são aquelas em que o 
trabalho realizado sobre uma partícula no deslocamento entre dois pontos não de- 
pende da trajetória da partícula. 

Neste volume, vamos trabalhar somente com duas forças conservativas: a força 
gravitacional e a força elástica. No volume 3 vamos apresentar a força elétrica, que 
é também uma força conservativa. 

Para uma força conservativa, vale a seguinte propriedade: 


Demonstremos, usando a figura 1: 


Se = Ön% (O trabalho de A até B não depende da trajetória) A & 
Cm o O sd =0 © i 
. ; 3 
Fazendo o caminho inverso: 
Sosa = “O 546 © 2 A 


Substituindo-se (2) na equação (1): 


= B 
A12B B43A 0 © 


Orn TO 
Figura 1. 


Interpretando o resultado: a somatória dos trabalhos realizados por uma força 
conservativa para percorrer a trajetória fechada A12B43A é igual a zero. Isso de- 
monstra a propriedade. 


CAPÍTULO 


Forças conservativas 
e não conservativas 


B Energia potencial 


[3] Energia potencial 
gravitacional 


a] Energia potencial 
elástica 


5] Energia mecânica — 
conservação da 


energia mecânica 


[6.| Dissipação de energia 
mecânica 


Potência 


[8.| A conservação de 


energia 


8. | Rendimento de uma 
máquina 


Energia e potência 


Forças não conservativas 


Uma força não conservativa é aquela cujo trabalho realizado ao longo de um cami- 
nho fechado (fig. 1) não é zero. Por exemplo, se empurramos um móvel de um local 
para outro e depois retornamos com ele ao mesmo local, o trabalho que realizamos não 
será zero, mas positivo. A força que aplicamos é não conservativa. A força de atrito rea- 
lizou um trabalho negativo, dissipando energia mecânica e convertendo-a em térmica. 

Algumas forças não conservativas são também chamadas forças dissipativas, 
como, por exemplo, a força de atrito de escorregamento, as forças de resistência do ar 
nos movimentos, etc., pois dissipam energia mecânica do sistema. 

Citemos o caso do atrito cinético de um bloco de ferro deslizando sobre um piso 
metálico; a força de atrito realiza um trabalho negativo, o qual é convertido em ener- 
gia térmica, aquecendo o bloco e o piso. Experimentalmente se verifica que esta 
energia térmica não pode ser mais revertida, isto é, reconvertida em energia mecânica. 
Daí o uso do adjetivo dissipativa. 


E Energia potencial 


Se um corpo 4 e um corpo B estiverem trocando forças entre si, dizemos que há 
uma interação entre eles. Em alguns casos essa troca de forças pode resultar em movi- 
mento. Por exemplo, se duas pessoas, em repouso, se empurrarem mutuamente num 
rinque de patinação, essa interação resultará no movimento de ambas. Nesse caso, as 
pessoas adquirem energia cinética, proveniente de seus esforços físicos. 

Vamos nos habituar com esse conceito: a energia cinética é sempre proveniente de 
outra forma de energia. Ela não pode aparecer do “nada”. Essa é uma exigência do 
Princípio da Conservação da Energia. 

Quando as forças de interação do sistema são conservativas, a energia cinética é 
decorrente de uma outra forma de energia a qual denominamos energia potencial. 
Citaremos a seguir alguns exemplos. 


Um caso muito conhecido do nosso cotidiano é o da queda de (a) (b) ã 
um objeto. Imaginemos que, por algum motivo, o corpo que estava E 2a E 
sobre a mesa (fig. 2) tenha sido derrubado no chão. Entre o corpo e ` 
a Terra houve uma interação, através da força gravitacional que os O 


2 
atraiu. Durante a queda o corpo adquiriu energia cinética (5) qe = 
foi crescendo à medida que ele se aproximava do chão. Figura 2. 


Mas restou uma dúvida: de onde veio essa energia cinética? 


A resposta é simples: estando ainda o corpo sobre a mesa, o sistema Terra-corpo já possuía uma energia. Essa energia é 
denominada energia potencial. 


Podemos falar em energia potencial do sistema Terra-corpo ou simplesmente energia potencial do corpo em relação à 
superfície (solo). 


O adjetivo potencial atribuído à energia tem o mesmo significado usado em nosso 
dia a dia: energia potencial é aquela que está guardada, pronta para ser usada. Na 
Mecânica usamos a energia potencial para obter movimento entre as partes de um sis- 
tema. Ela é convertida em energia cinética de uma ou mais partes do sistema. 


Vejamos mais um exemplo de interação entre dois corpos e vamos identificar no 
sistema uma energia potencial. 


Temos um sistema bloco-mola. O bloco é lançado por um operador com velocidade v 
contra a mola. Não existe atrito e a mola é ideal. Identifiquemos, passo a passo, as trans- 
ferências de energia entre os dois corpos desse sistema. 

e Inicialmente o bloco possui energia cinética e vai colidir com a mola (fig. 3). 


e Durante a fase de compressão da mola, o bloco vai transferindo sua energia cinética 
para a mola, que a vai armazenando ao comprimir seus anéis. 


e O bloco acaba parando (fig. 4) e, nesse instante, toda sua energia cinética foi trans- 
ferida para a mola, que a armazenou sob a forma de energia potencial elástica. 
Observemos que a energia potencial elástica da mola é proveniente da energia cinética 
do bloco. 


e Logo em seguida, o bloco inverte o sentido de seu movimento, pois a força elástica 
ainda é para a esquerda. A partir desse instante a energia potencial elástica da mola 
passa a ser transferida para o bloco. 


e A força elástica afasta o bloco da mola, “expulsando-o” para a esquerda. Desacoplado 
da mola, o bloco possui energia cinética (fig. 5). Essa energia cinética é proveniente da 
energia potencial elástica da mola. 


Neste caso, a interação entre o bloco e a mola se deu por meio de uma força elástica, 
que é conservativa. 


Vamos dar uma espiadinha no volume 3 e tirar de lá um exemplo de energia potencial 
que não pertence à Mecânica. Trata-se de um caso muito simples envolvendo a carga 
elétrica: na figura 6 temos duas partículas eletrizadas, fixas, que se atraem ou se repelem 
conforme o sinal de suas cargas elétricas. 


F +) E F Ə Po E G 
(a) Duas cargas elétricas (b) Duas cargas elétricas de 


positivas se repelem. sinais contrários se atraem. 
Figura 6. 


Independentemente de haver atração ou repulsão entre as duas partículas, se as 
deixarmos livres, haverá um movimento relativo entre elas: na figura 6a elas se afastam 
e na figura 6b elas se aproximam. Isso mostra que há uma energia potencial elétrica em 
cada um dos pares de cargas das figuras. Com as cargas livres, essa energia potencial se 
converte em energia cinética. A força elétrica é uma força conservativa. 


Não devemos nos preocupar neste momento com o estudo de interações elétricas; 
isso será estudado no volume 3 desta Coleção. 


Figura 3. O bloco se aproxima 


da mola. 


A mola 
adquire energia 
potencial elástica. 


Figura 4. O bloco parou e a 
mola adquiriu energia poten- 
cial elástica. 


Figura 5. O bloco se afasta da 
mola. 


OBSERVAÇÃO 


Nos Exemplos 

1, 2 e 3, a força 
gravitacional (peso), 
a força elástica da 
mola e a força elétrica 
entre as cargas são 
exemplos de força 
conservativa. Essa 

é uma condição 
necessária para que se 
possa atribuir energia 
potencial ao sistema. 
Na Mecânica vamos 
estudar apenas 

dois casos de 

energia potencial: 

a gravitacional e a 
elástica. 
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EB Energia potencial gravitacional 


Consideremos inicialmente uma partícula de massa m, abandonada em repouso 
numa posição de altura h acima do solo (fig. 7). A partícula entra em movimento de 
queda livre e, à medida que se aproxima do solo, vai ganhando energia cinética. Usan- 
do-se o Teorema da Energia Cinética (TEC): 


(a) 
S=E E Z 


Como a partícula partiu do repouso, a energia cinética 
inicial é nula e temos: i h 


6 =E >E, 5m: g: h 


Mas, como sabemos, essa energia cinética é decorren- 
te da energia potencial gravitacional (E,) da partícula em 
repouso na posição de altura h. Então podemos escrever: 


E, = E, > Sor (T) 


Nível de referência ou plano horizontal de referência 


Adotamos, na dedução da equação anterior, o nível do solo como nível de referên- 
cia (NR). No entanto, podemos usar outros níveis, desde que sejam planos horizontais. 
Chamamos a atenção para o seguinte: uma vez adotado o nível de referência, este 
não poderá ser mudado durante a resolução de um problema. Observemos as quatro 
figuras a seguir: em cada uma delas se indica a altura e o cálculo da energia potencial 
da partícula. 


=== -NR2 
solo solo 
E,=m:g-h,>0 E,=m:g-h,>0 E,=m:g-h,=0 


Figura 8. Níveis de referência e o cálculo da energia potencial gravitacional em cada caso. 


Se o centro de gravidade do corpo estiver acima do nível de referência, a energia po- 
tencial é positiva (figs. 8a e 8b). Se ele estiver no nível de referência, a energia potencial 
é nula (fig. 8c). Estando o centro de gravidade abaixo do nível de referência, a energia 
potencial será negativa (fig. 8d). 


Variação de energia potencial gravitacional 


A variação de energia potencial gravitacional não depende do nível de referência 
fixado. 

Vamos mostrar essa propriedade usando o seguinte exemplo: uma partícula, sob a 
ação exclusiva do peso, está posicionada em A e é deslocada para B. 


Figura 7. Partícula de massa m em queda livre. 
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Como nos mostra a figura 9, temos: 


° em A: E =m: gh, 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


° emB E =m: g: h, 


Ah 
A variação de energia potencial é: h, 
AE, = E, (final) — E, (inicial) JB 
AE =m:g-h-m:g:-h=m-g(h =h ) ne 
j a ee A NR 
AE gA ah Figura 9. 


Portanto, a variação de energia potencial depende da diferença de níveis (Ah) entre 
A e B, mas não depende das alturas em relação ao nível de referência (NR) adotado. 
Lembrando que o trabalho do peso de A até B é: 


= +m-g-Ah 
poderemos escrever ainda que: 


O trabalho do peso é igual à variação da energia potencial com o sinal trocado. 


Centro de massa (CM) 


Vamos dar uma espiadinha no capítulo 22 e antecipar um 
conceito simples: centro de massa de um corpo extenso. 
Não vamos nos aprofundar agora nele, apenas usá-lo num caso 
particular. 
O centro de massa de um corpo extenso é um ponto geo- 
métrico no qual supomos estar concentrada toda a massa do 
corpo. No caso particular dos corpos com distribuição de mas- 
sa homogênea e que apresentam uma geometria regular, esse 
ponto coincide com o centro geométrico do corpo. Se você CM 
suspender a sua régua de 30 cm com um único dedo sob o nú- 
mero 15 (ponto médio), observará que ela ficará em equilíbrio. Figura 10. Uma vassoura suspensa pelo seu CM fica em 
Na figura 11, apresentamos algumas figuras regulares, nas equilíbrio. Leia mais sobre o assunto no capítulo 22. 
quais o centro de massa coincide com o centro geométrico. 


ee 


(a) Uma chapa homogê- (b) O CM de um cilindro re- (c) O CM de uma es- (d) O CM de um haltere está 
nea retangular tem o CM gular está localizado sobre fera regular coincide localizado no ponto médio 
coincidindo com o centro o seu eixo, no ponto médio com o centro geomé- de sua haste. 

geométrico do retângulo. entre as duas bases. trico dessa esfera. 

Figura 11. 


O centro de gravidade CG de um corpo extenso é o ponto geométrico onde 
se aplica a força gravitacional, o peso. No capítulo 24 estudaremos esse ponto com 
mais detalhes. Para corpos extensos pequenos, o CM e o CG coincidem. No caso dos 
corpos da figura 11, esses dois pontos coincidem também com o centro geométrico 
do corpo. Assim, poderemos usar para corpos pequenos, indistintamente, o CM ou 
o CG. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Uma pequena esfera de massa igual a 10 kg, 
suspensa na extremidade de um fio de peso des- 
prezível, é deslocada da posição de equilíbrio A 
até uma nova posição B que forma com a vertical 
um ângulo de 60º. O comprimento do fio é de 
1,0 m, g = 10 m/s? e cos 60º = 0,50. Determine 
a energia potencial gravitacional da pequena 
esfera nas posições 4 e B, em relação a um plano 
horizontal de referência que passa por 4. 


(6) 
B 
A 
Resolução: 
ENEON aN NO 
£ - cos 60º ' a { 
60 
e E 8 
nível de A i eo 
referência= ----------- O Esc one di 


Na posição 4, a energia potencial gravitacional 
da esfera é nula, pois esta se encontra no plano 
horizontal de referência: 
RS DE O 
A 
Para o cálculo da energia potencial gravitacional 
da esfera na posição B (E, ), devemos determinar 
B 
a altura h indicada na figura: 
m= 0 cos60 
h = 1,0 - 1,0 - 0,50 = h = 0,50 m 
E =m-g-h 


10 - 10 - 0,50 = E, = 509 


. Uma pequena esfera de massa igual a 5,0 kg, 
suspensa por um fio de peso desprezível, é abando- 
nada da posição A. O comprimento do fio é de 0,80 m 


e g = 10 m/s. Determine a Op ----- Q^ 
energia potencial gravitacional da a] y 
pequena esfera nas posições A e B, Pi 

em relação a um plano horizontal O 

de referência que passa por B. B 


. Um carrinho, de massa igual a 2,0 kg, move-se ao 
longo de um trilho, cujo perfil está representado 
a seguir. Sendo q = 10 m/s?, determine a energia 
potencial gravitacional do carrinho nas posições 
A, Be C, em relação a um plano horizontal de 
referência que passa por 4. 


4. (OBF-Brasil) Um pêndulo sim- 


ples (como indicado na figura) 
oscila periodicamente entre os 
pontos 4 e C. No ponto B o ~, 
pêndulo está alinhado com a À e E RÉ 


vertical. E 


a) Em qual(is) ponto(s) a energia cinética do 
pêndulo é máxima? 


b) Em qual(is) ponto(s) a energia potencial gra- 
vitacional do pêndulo é máxima? 


. Uma barra homogênea de comprimento 2,0 m e 


espessura desprezível foi erguida em uma de suas 
extremidades por um sistema mecânico, como 
nos mostra a figura a seguir. 


F 
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B430º L 
solo horizontal (referência) 
Estando a barra inclinada de 30° com a horizon- 
tal, determine: 
a) a altura do seu centro de massa (CM) em rela- 
ção ao solo; 
b) a energia potencial da barra sabendo que a 
massa é m = 200 kg e a aceleração da gravi- 
dade é g = 10 m/s?. 


Resolução: 


a) Usando o triângulo retângulo formado com a 
metade da barra e o solo: 


B1 30° 
solo horizontal (referência) 


sh dm 
sen 30 -0 2 


= h=0,5m (altura do CM em relação ao 
solo) 


b) E ege 


Nesse caso usamos a altura do CM, pois o 
corpo é extenso. 
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E. = (200 kg) - (10 m/s?) - (0,5 m) : 5| dai 
: 1,20 m 
(energia potencial em relação ao solo) : solo horizontal (referência) 
: No instante mostrado, a energia potencial do 
6. As esferas de um haltere têm massa de 9,0 kg : haltere, relativa ao solo, é de: 


cada uma e a sua haste, 2,0 kg. Um halterofilista 


en a) 300 J d) 135 J 
deixa cair esse aparelho, como nos mostra a figu- : 
ra (em que o halterofilista foi omitido). O módulo ; b) 3,0 kJ e) 30 J 
da aceleração da gravidade é 10 m/s?. : c) 270J 


EB Energia potencial elástica 


Já vimos no item 2 que uma mola comprimida armazena energia no 
potencial elástica. O mesmo acontece para a mola distendida. Mas RR A E 


o 0 1 2 
como calcular a quantidade de energia potencial elástica da mola? i Molacemelongaa 
Um modo simples é aplicar nela uma força F , através de um opera- ' 


dor externo, e alongá-la ou comprimi-la. haun Na 
Na figura 12 temos uma mola de constante elástica k sendo alon- aa 


gada pela mão de um operador que aplica na sua extremidade uma 0 x 
força F. (b) Mola esticada por um operador externo. 

Seja x a elongação obtida, como indica a figura 12b. Nesse caso, Figura 12. 
vale a Lei de Hooke: 

F=k:x 

Essa equação nos permite desenhar o gráfico da intensidade F da 
força X elongação x. A função é linear, como nos mostra o gráfico da 
figura 13. 

força OBSERVAÇÃO 


0 x 
Figura 13. 


elongação 


O trabalho da força F é dado pela área sombreada em amarelo sob 
o gráfico. 
c=-EXsg=kOxsgo KX 
2 2 2 
Mas o trabalho da força F é a energia transferida à mola pelo ope- 
rador. Esta a armazena sob a forma de energia potencial elástica (E,,). 
Logo: 


al 
E =5> Ep =E © 
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Sistema bloco-mola 

Um segundo modo de se deduzir a equação (2) da página 367 é usando trava 
um sistema constituído por um bloco de massa m e por uma mola de cons- povoa Pa 0 
tante elástica k. Inicialmente a mola está comprimida e o bloco está travado, 


em repouso. Entre o bloco e a mola não há nenhum vínculo, ou seja, ele não 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


está acoplado a ela. No plano horizontal não existe atrito. Figura 14. Mola comprimida. 
Na figura 14 a deformação da mola, em relação ao seu comprimento 
natural, é x. 


Retiramos a trava que prende o bloco e, assim que ele se solta da mola, v 
adquire um movimento retilíneo uniforme e possui energia cinética que re- ANA || 
cebeu da mola (fig. 15). O D 

0 


Portanto, a força elástica realizou um trabalho sobre o bloco. 


Figura 15. A mola volta ao compri- 
2 
a E mento natural e o bloco ganha ener- 
lást . za 
di 2 gia cinética. 


A energia potencial elástica da mola é a sua capacidade de realizar tra- 
balho. Logo: 


Variação da energia potencial elástica 


Do mesmo modo que se demonstrou para a energia potencial gravita- 


cional, também aqui se demonstra que o trabalho da força elástica, entre OBSERVAÇÃO 
duas posições A e B, é igual à variação de energia potencial elástica da mola 
com o sinal trocado. É muito comum, nos textos 
e enunciados de exercícios, 
Õ alst Amo JAEN denominar-se o sistema bloco- 


mola por sistema massa-mola. 
Deixamos a cargo do leitor essa demonstração. 


Exercícios de Aplicação 


?. Quando deformada de 0,30 m, a mola helicoidal ; Sendo F, = 30Nex = 0,30 m, vem: 
da figura exerce no bloco uma força elástica de : 30 = k - 0,30 
intensidade 30 N. : 


mu | [ pitada 


b) A energia potencial elástica armazenada pelo 


Determine: : sistema, em relação à posição natural, é dada 
a) a constante elástica da mola; : por: 
b) a energia potencial elástica armazenada pelo : ES kx? 

sistema, quando a mola estiver deformada de: = 2 

0,60 m. É Para k = 100 N/m e x = 0,60 m, resulta: 
Resolução: : g = 100 Lo 

: PE 

a) A intensidade da força elástica é dada por: : 

F,=k- x, em que k é a constante elástica : Ed 

da mola. : 


8. O gráfico representa a intensidade da força elás- 
tica que a mola helicoidal da figura exerce no 
bloco, em função de sua deformação. 
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9. (UF-AL) A figura mostra um bloco de peso 10 N 
em equilíbrio contraindo uma mola ideal de 
constante elástica 100 N/m. Não existe atrito 
entre o bloco e o plano inclinado e sabe-se que 
sen(0) = 0,8 e cos(0) = 0,6. Considere que a 
energia potencial elástica é nula quando a mola 
não está nem contraída nem distendida, e que a 
energia potencial gravitacional é nula no nível 
do ponto P, situado a uma altura de 10 cm acima 
do centro de massa do bloco. 


10 cm 


12 cm 


Nesse contexto, pode-se afirmar que a soma das 
energias potenciais elástica da mola e gravitacio- 
nal do bloco na situação da figura vale: 

a) —0,68 J e) 0,68 J 

b) -0,32 J 


c) zero 
d) 0,32] 


10. (Fuvest-SP) Um corpo está preso nas extremida- 
de de duas molas idênticas, não deformadas, de 
constante elástica 100 N/m, conforme ilustra a 
figura. 


ai 


Determine: 

a) a constante elástica da mola; 

b) a energia potencial elástica armazenada para 
x = 0,20 m; 


c) aenergia elástica armazenada para x = 0,40 m, 
ou seja, o dobro da elongação anterior. 


Exercícios de Reforço 


pawn a 


Quando o corpo é afastado de 1,0 cm do ponto 

central: 

a) qual a intensidade da resultante das forças 
que as molas exercem sobre ele? 

b) qual a energia armazenada nas molas? 


(ITA-SP) A variação da energia cinética de uma 
partícula em movimento, num dado referencial 
inercial, entre dois pontos distintos P e Q, é sem- 
pre igual: 

I- à variação da energia potencial entre esses 
dois pontos. 

II — ao trabalho da resultante das forças aplica- 
das à partícula para deslocá-la entre esses 
dois pontos. 

III — à variação da energia potencial entre esses 
dois pontos, com exceção do sinal, quando 
a força resultante aplicada à partícula for 
conservativa. 

a) Somente I é correta. 

b) Ie II são corretas. 

c) Somente III é correta. 

d) II e III são corretas. 

e) Somente II é correta. 


E Energia mecânica - conservação da energia 


mecânica 


A energia mecânica de uma partícula é a soma de sua energia cinética com a ener- 


gia potencial. 
E SEE, 
Vejamos o exemplo a seguir. 
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Vamos considerar uma partícula submetida a um 
a Exemplo 4 
conjunto de várias forças conservativas e vamos supor 


que ela seja deslocada de uma posição A para outra 


posição B (fig. 16). Não nos importa a trajetória. Uma partícula m = 2,0 kg desliza num plano inclina- 
Ae. E do sem atrito. Sua velocidade escalar num dado instante é 
EA 4,0 m/s e sua altura em relação ao nível do solo, tomado 
(=) do referencial, é 4,0 m. Sendo g = 10 m/s2, temos: 
3 e Energia potencial em relação ao solo: 
\ E=m:g:h 
` E =20-10-40>E, =80) 
Figura 16 E e Energia cinética: 
O. Ee amv 
Como as forças são conservativas: E) 
S,.=-E -E AQ 
AB Pa Pp D E= 2,0 — >E = 16) 
Usando o Teorema da Energia Cinética entre A e B: 
Sa = E -E © e Energia mecânica da partícula: 
B A 
Igualando-se (1) e (2), temos: Elia 


E +E =E +E, O E = 16]+80]>E, =96) 


O lado esquerdo da equação (3) é a soma da ener- 
gia cinética com a potencial da partícula quando esta- 
va na posição 4, ou seja, é a energia mecânica em 4. 

O lado direito da equação (3) é a soma das energias cinética e potencial para a par- 
tícula na posição B. Portanto: 


Esse resultado se constitui no Princípio da Conservação da Energia Mecânica. 
OBSERVAÇÕES 


12) O enunciado foi dado para uma única partícula, porém pode ser generalizado para um 
sistema de partículas. 

22) Para o caso de um corpo, devemos verificar se ele pode ser convertido em ponto 
material. Nesse caso a aplicação do Princípio da Conservação da Energia Mecânica é 
imediata. Caso se trate de corpo extenso, trabalhamos com o seu centro de gravidade. 

32) Quando uma partícula é deslocada de uma posição A para outra posição B, a energia 
cinética e a energia potencial, de um modo geral, variam. No entanto a energia 
mecânica, que é a soma das duas, permanece constante. 


Estratégia para aplicação do Princípio da Conservação da 
Energia Mecânica 


e As forças de interação entre as partes envolvidas no sistema mecânico devem ser 
conservativas: peso e elástica. 


e Podemos ter no sistema a presença de forças não conservativas, porém que não 
estejam realizando trabalho. 


e Não devemos ter a presença de forças dissipativas que realizem trabalho: atrito 
cinético, resistência do ar, resistência de fluidos em geral. 
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e Caso se tenha uma única partícula se deslocando, escolha duas posições de sua 
trajetória e aplique a equação (3). Lembre-se de que a energia potencial pode ser 
gravitacional e elástica. Se houver as duas, some-as. 


e Caso haja duas partículas ou mais, devemos somar as energias cinéticas, bem 
como somar as energias potenciais em cada posição e escrever: 


EE,) + XE) = XE) + EE) 


Exercícios de Aplicação 


12. Um corpo de pequenas dimensões é eA a) determine a energia mecânica da bolinha no 
abandonado em queda livre a partir do i instante do lançamento e também no instante 
repouso no ponto A. Nessa posição sua 5| : em que chega ao pico da trajetória; 
energia potencial em relação ao solo : b) ao passar pelo ponto B de sua trajetória, 
vale 200 J. Ao passar pela posição B a E: a energia potencial valia 30% da energia 
energia cinética é de 120 J. òp E mecânica. Determine a energia cinética e a 

' : potencial nesse ponto. 
Determine: : 
a) a energia mecânica total do corpo; ; 14. Uma bola é lançada, horizontalmente, com velo- 


cidade escalar de 30 m/s de um ponto situado a 
: 80 m acima do solo, suposto horizontal. Adote 
Resolução: k aceleração da gravidade 10 m/s? e despreze a 
: resistência do ar. Determine a velocidade da bola 
ao atingir o solo. 


b) a energia potencial na posição B. 


a) Em 4 temos: 
mods 


Resolução: 
> E, —-0+200]=> E, = 200) : Sendo o peso a única força que age na bola e 
: sendo uma força conservativa, podemos aplicar 
b) Vamos aplicar o Princípio da Conservação da : entre as posições 4 (inicial) e B (final) a conser- 
Energia Mecânica (PCEM) que acabamos de : vação da energia mecânica: 
aprender. Entre A e B a energia mecânica se : 
conserva, e escrevemos: ; al = i T 
B Bi : A v, =30m/s ž 
: = E 
E, +E E T É 
h=80m a 


0 + 200 J = 120 J + E, 


200 J - 120 J = Ba 5 E, = 80J solo (plano horizontal de referência) Vg 


Adotando-se o solo como plano horizontal de 


13. Uma bolinha de borracha, de massa m = 200 g, referência, para medida de energia potencial, 


é lançada verticalmente para cima com uma velo- 


vem: 
cidade inicial de 20 m/s a partir do solo. No local: o TE: 
a aceleração da gravidade é q = 10 m/s?. ; as +m:g-h= - Ve O 

i : v2 v2 

èB Es as 

5| Wa VA r gh 
Vo : sendo w = O m/e q — 10/m/seh'— 80m, 
E solo : vems 

Desprezando-se o trabalho de qualquer força : V = 30 +2- 10- 80> v,=50m/s 


dissipativa e adotando o solo como referencial: 
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15. 


16. 


17. 


No escorregador mostrado na figura, uma criança 
com 25 kg de massa, partindo do repouso em A, 
desliza até B. Adotando-se g = 10 m/s? e des- 
prezando-se os atritos e quaisquer outras forças 
dissipativas, determine o módulo da velocidade 
da criança ao chegar a B. 


⁄ 
plano horizontal de referência 


Resolução: 


As forças que agem sobre a criança são: o peso, 
que é força conservativa, e a força normal, que 
realiza trabalho nulo. Podemos, então, aplicar o 
Princípio da Conservação da Energia Mecânica. 
Adotamos o plano horizontal de referência pas- 
sando por B. 


Sendo g = 10 m/s? e h = 5,0 m, vem: 


V, = V2 - 10 - 5,0 — pA 


B 
Numa montanha-russa, um carrinho com 300 kg 
de massa é abandonado do repouso de um ponto 
A que está a 5,0 m de altura. 


solo 
Supondo que o atrito seja desprezível, e adotan- 
do g = 10 m/s?, determine: 

a) o valor da velocidade do carrinho no ponto B; 


b) a energia cinética do carrinho no ponto C, 
que está a 4,0 m de altura. 


Um corpo desloca-se sobre um plano horizontal 
sem atrito com velocidade de módulo 3,0 m/s e 
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: 18. 


em seguida sobe uma rampa, também sem atrito. 
Sabendo que a massa do corpo é de 2,0 kg, deter- 
mine a altura máxima (h) que o corpo atinge na 
rampa. Considere q = 10 m/s?. 


Resolução: 


plano horizontal de referência 


Ao atingir a altura máxima h, a velocidade do 
corpo se anula (v, = 0). A conservação da ener- 
gia mecânica fornece: 

cr S a T Ba 

Em relação ao plano horizontal adotado na figu- 
ra, temos: 

.v2 2 

Ens +0=0+m:g-h> =gh 


Sendo v, = 3,0/m/s eg = 10 m/o, vem: 


(3,0)? 


7 =10.h= h= 0,45m 


Um carrinho desliza sobre o plano horizontal 
com velocidade escalar v, e atinge a parte curva 
de subida da rampa de skate, onde para em P e 
retorna para a rampa horizontal. Não há atrito e 
a resistência do ar é desprezível. 


P 
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H=50m 


Sendo g = 10 m/s”, podemos concluir que: 

I. o trabalho das forças dissipativas sobre o 
carrinho é nulo. 

I. v, = 10m/s 

II. nos movimentos de ida e volta houve con- 
servação da energia mecânica. 

Está correto apenas o que se disse em: 

a) I c) Iel e) LHell 

b) II d) Ie I 


Exercícios de Reforço 


19. (U. F. São Carlos-SP) Ideia para a campanha de redu- 


20. 


ção de acidentes: enquanto um narrador exporia 
fatores de risco nas estradas, uma câmera mostraria 
o trajeto de um sabonete que, a partir do repouso 
em um ponto sobre a borda de uma banheira, escor- 
regaria para o interior da mesma, sofrendo um forte 
impacto contra a parede vertical oposta. 


e» sabonete 


60 cm 


Para a realização da filmagem, a equipe técnica, 
conhecendo a aceleração da gravidade (10 m/s?) 
e desconsiderando qualquer atuação de forças 
contrárias ao movimento, estimou que a veloci- 
dade do sabonete, momentos antes de seu impac- 
to contra a parede da banheira, deveria ser um 
valor, em m/s, mais próximo de: 


A ai Mb) 2/0) 925 a30 o) 35 


Num trecho de montanha-russa, um carrinho 
de massa m = 100 kg passa pela posição A com 
velocidade escalar v, = 10 m/s. Pode-se despre- 
zar a energia dissipada por atrito ou pela resis- 
tência do ar. Adote g = 10 m/s?. 
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Determine: 

a) para um plano de referência que passa por B, 
as energias potenciais do carrinho nas posi- 
ções 4 e B; 

b) a velocidade do carrinho ao passar pela posi- 
ção B. 

Resolução: 

a) Para o referencial adotado, observemos na 
figura o cálculo das alturas: 


Para o ponto A: 

ho 8/m-52m-35m 
Para o ponto B: 

o 


ia (UnB-DF) A figura mostra 


= 100/10": 


PA 


3,5 = E, =3500J 


ka = e o S E,=0 


PB 


b 


“— 


As forças que atuam no carrinho são: o peso, que 
é uma força conservativa, a força normal, 
que não realiza trabalho, e o atrito, que não 
realiza trabalho também. Portanto, o sistema é 
conservativo. Vamos aplicar o PCEM: 

E, F E. = E, + E 


vê m- vê 
A = B 
EE = io . h. + 
2 I Z 
Observemos que podemos dividir todos os ter- 
mos pela massa m, ou seja, a conservação da 


energia pda não Snes da massa m: 


mess AE 


n 
G e m, + gh +Æ 


Temos: 

=ne go m vo = 10 m/s ho 

g = 10 m/s2. 

Substituindo-se esses valores na equação acima: 
0? Vi 


=0+5 


v = 170 > v, = V170 = NE 


10 - 3,5 +15 


13 m/s 


uma criança descendo em 
um toboágua. Admitindo-se 
que ela é liberada do topo, h 
a uma altura h = 80 m 
em relação à base, com velo- 
cidade inicial igual a zero, 
que a aceleração da gravidade 
tem módulo igual a 10 m/s? e desconsiderando-se 
as forças de atrito, então o módulo da velocidade 
da criança na parte mais baixa do toboágua será 
mais próximo de: 


a) 13 m/s c) 24 m/s 
b) 18 m/s d) 27 m/s 


E can 


e) 30 m/s 


. Uma pequena esfera de massa m é abandona- 


da na posição A junto à pare- 
de vertical de uma rampa de 
skate-radical. Não há atrito e 
a esfera deslizará. São dados: 
AC = 4r e o módulo da aceleração 
da gravidade g. Com que veloci- 
dade ela passará pela posição B? 


a) 219 b)2Ãg c)3Vrg d)3rg 


e) V4,5rg 
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23. 


24. 


25. 


Ca 


(UE-RJ) Os esquemas mostram quatro rampas AB, 
de mesma altura AC e perfis distintos, fixadas em 
mesas idênticas, nas quais uma pequena pedra é 
abandonada, do ponto A, a partir do repouso. 


A A 
€ B C B 
solo solo 
I HI 
A A 
C B E B 
solo solo 


II , IV 


Após deslizar sem atrito pelas rampas I, II, II e 
IV, a pedra toca o solo, pela primeira vez, a uma 
distância do ponto B respectivamente igual a d, 
dy dy € dy. A relação entre essas distâncias está 
indicada na seguinte alternativa: 

a) ah > alr = a A C c) Gh > Gy = > ha 
b) da A a a y a d) h = Ga = Gn = Cy 


(UF-PE) A figura representa um trecho de uma 
montanha-russa na qual os carrinhos foram pro- 
jetados para que cada ocupante não experimente 
uma força normal contra seu assento com inten- 
sidade maior que 3,5 vezes seu próprio peso. 


E 


10,0 m 

Considerando-se que os carrinhos tenham veloci- 
dade de módulo 5,0 m/s no início da descida e 
que os atritos e o efeito do ar sejam desprezíveis, 
o menor raio de curvatura R que o trilho deve ter 
no seu ponto mais baixo vale: 
a) 35m c) 10,0 m 

b) 5,0 m d) 25,0 m 
Adote: g = 10 m/s? 


e) 40,0 m 


(OBF-Brasil) Um corpo de massa m = 3,0 kg 
movimenta-se numa trajetória posicionada na 
vertical, partindo do repouso no ponto 4. 
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oe 


: 27. 


a) Determine a velocidade do corpo no ponto E. 

b) Qual deve ser a velocidade mínima que o 
corpo necessita ter no ponto A para que ele 
possa chegar até o ponto H? 

(Sugestão dos autores: admita que não há perda 

de energia mecânica e adote q = 10 m/s2.) 


(Fuvest-SP) Um esqueitista treina em uma pista 
cujo perfil está representado na figura abai- 
xo. O trecho horizontal AB está a uma altura 
h = 2,4 m em relação ao trecho, também hori- 
zontal, CD. O esqueitista percorre a pista no 
sentido de A para D. No trecho AB, ele está com 
velocidade constante, de módulo v = 4 m/s; em 
seguida, desce a rampa BC, percorre o trecho CD, 
o mais baixo da pista, e sobe a outra rampa até 
atingir uma altura máxima H, em relação a CD. 


A B 


h 


€ D 
A velocidade do esqueitista no trecho CD e a 
altura máxima H são, respectivamente, iguais a: 
a) 5 m/s e 2,4m d) 8 m/s e 2,4 m 
b) 7 m/s e 2,4 m e) 8 m/s e 3,2 m 
c) 7m/se3,2m 
(Observação dos autores: não existe atrito na 
pista. Adote q = 10 m/s?.) 


(Fuvest-SP) A figura 1 mostra um tubo de vidro 
de secção uniforme que contém uma coluna de 
mercúrio, de comprimento L, mantida parada 
no trecho vertical por uma membrana colocada 
na altura h. Num certo instante, a membrana se 
rompe e a coluna de mercúrio inicia um movimen- 
to de queda livre. Depois de algum tempo, já no 
trecho horizontal, seu movimento, com velocidade 
constante de módulo v, é indicado na figura 2. 


figura 2 


figura 1 
Desprezando-se os efeitos do atrito e denotando- 
se por g o módulo da aceleração da gravidade, v 
é dado por: 


a Vah ovant e) feda +) 


Exercícios de Aplicação 


28. Um corpo de massa igual a 0,10 kg, suspenso por : 29. 


um fio de 1,0 m de comprimento, constitui um 
pêndulo que oscila num plano vertical, partindo 
do repouso na posição indicada na figura. 


Sabendo que cos 60º = 0,50 e g = 10 m/s$, 
determine a intensidade da força de tração no 
fio, quando o corpo passa pela posição mais 
baixa. Despreze a resistência do ar. 


Resolução: 


B plano horizontal 
P de referência 


Vamos, inicialmente, calcular a altura h do ponto 
A, em relação ao plano horizontal de referência: 
ME E e 5 O S S E E ON 

= uu = 1,0= 11,0) 0 => In = (0,50) tm 


A conservação da energia mecânica entre as 
posições 4 e B permite-nos achar a velocidade v,: 


E T E, = E 25 E. 


meo No 


Sendo g = 10 m/s? e h = 0,50, vem: 

v? 
10 - 0,50 = E = v, = V10 m/s 
Para o cálculo da intensidade T da força de 
tração, aplicamos a Segunda Lei de Newton na 
posição B: 

V3 Vs 
[Pop long cp 
sendo m 0,10 k G = 40/m/s vo — V10 m/s 
e R= £ = 1,0 m, resulta: 


UE 


TE m OP K O E KO E OA LO TO 


T=20N 


: 30. 


O fio ideal da figura tem comprimento € e a 
esfera tem massa m. A esfera é abandonada na 
posição A. Sendo g a aceleração da gravidade e 
desprezando-se a resistência 
do ar, determine a intensi- 
dade da força de tração no ] : 
fio, em função de m e g, ‘ 4 
quando a esfera passa pela ' 
posição B. 


O bloco da figura, de massa 5,0 kg, é abandonado 
no ponto 4. Considere a inexistência de atrito. 
Determine a intensidade da força normal que o 
trilho de apoio exerce sobre o bloco, quando este 
passa pelo ponto B. Adote g = 10 m/s?. 
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Resolução: 


Para o cálculo da velocidade do bloco ao pas- 
sar pelo ponto B, vamos aplicar o Princípio da 
Conservação da Energia Mecânica entre os pontos 
A e B. Vamos adotar o plano horizontal por B 
como referencial. 


plano horizontal de 
referência 


E F E, = E. T E. 


ms vo vi 


Sendo q = 10 m/s? e h = 5,0 m, vem: 
y? 
10 - 5,0 = -> = v, = 10 m/s 
As forças que agem sobre o bloco são: o peso e 


a força normal (resultante centrípeta), quando o 
bloco passa por B: 

v2 

N=m.- TR 
sendo m = 5,0 kg, R= 10 me vo = 10m/s, 
resulta: 


N = 5,0 - 10º newtons 
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31. 


32. 


33. 


Um carrinho de massa 2,0 kg é abandonado na 
rampa inclinada de um aparelho experimental do 
laboratório de mecânica de uma escola de enge- 
nharia. A figura mostra o aparelho na posição 
vertical. Em toda a pista do experimento não 
existe atrito. Verificou-se que, para uma determi- 
nada altura h,, o carrinho passava pelo ponto 2 
do loop na iminência de cair. Abaixo dessa altura 
mínima ele despencava antes de atingir o ponto 
2 e para alturas maiores o experimento tinha 
sucesso total e o carrinho chegava até a posição 
3, do lado direito. São dados: q = 10 m/s? e o 
raio do arco do loop R = 2,0 m. 

v,=0 


Determine: 

a) a velocidade mínima do carrinho na posição 2, 
para que ele não despenque; 

b) a altura mínima h,, para que o experimento 
tenha sucesso, e também a velocidade v, na 
saída do loop. 


A figura representa um trecho de montanha- 
russa. Na posição 4, o carrinho de massa 50 kg 
possui velocidade escalar 3,0 m/s. 


Determine a intensidade da força normal que 
age sobre o carrinho, no ponto B, sabendo que o 
trecho CBD é um arco de circunferência de raio 
5,0 m. Adote g = 10 m/s? e despreze os atritos. 


Um pequeno bloco de massa m parte do repouso 
em 4 e desliza, sem atrito, ao longo do trilho 
ABCDEF. Determine, em função do raio R, a 
menor altura h para que o bloco não perca con- 
tato com o trilho. 


Resolução: 

O ponto crítico da trajetória é o ponto D. O menor 
valor de h corresponde ao menor valor da velocida- 
de no ponto D. A velocidade mínima que o corpo 


deve ter ao passar pelo ponto D é PE VR-g. 
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Aplicando-se o Princípio da Conservação da 
Energia Mecânica entre as posições A e D e para 
o referencial horizontal indicado na figura, vem: 


plano horizontal 
de referência B 


Et E = E, +E, 


mv 
0 + mgh = 


2 2 
gh =- +g: 2R h= 50 +2R 


Hm- g- 2R 


Para h mínimo, devemos ter v, mínimo: 


(v 
i, Se 


(Rg ) 


= >;— + 2R > ho =2,5R 
29 mín 


mín 


Um pequeno objeto é lançado horizontalmente do 
ponto 4 e deseja-se que ele percorra a trajetória 
ABCDEF. A aceleração da gravidade tem módulo g e 
o raio da circunferência indicada é R. Desprezando 
os atritos, prove que a mínima velocidade v,, com 
que o objeto deve ser lançado para percorrer a 


trajetória indicada, é v, = V5Rg. 


Uma esfera de massa igual a 0,40 kg é abando- 
nada a partir do repouso de uma altura de 10 m 
e atinge o solo com velocidade de 8,0 m/s. 
Determine a quantidade de energia mecânica 
transformada em energia térmica durante a des- 
cida. Considere q = 10 m/s?. 


Resolução: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


h=10mi 


=— E — 
solo v, = 8,0 m/s 


A energia mecânica transformada em térmica é 
dada pela diferença entre a energia mecânica 
inicial (em A) e a energia mecânica (em B). 


36. 


Adotando o solo como referencial para a medida 
de energia potencial, temos: 


E CE E O r m e go aS 


> E, = 0,40 - 10 : 10> E ~40J 
A A 


B my 
Em = Eg t En E ~ O 


M 2 
0,40 - (8,0)? 
2 


5 E = 


Mp 


E, = 12,89 


Portanto, a energia mecânica transformada em 
térmica é igual a: 

E = E = E, 

E, = 409 — 12,89 > RR 


A transformação de energia mecânica em térmica 
é devida à resistência do ar. O mesmo resultado 
pode ser obtido pela aplicação do Teorema da 
Energia Cinética (TEC). A energia térmica é igual 
ao módulo do trabalho realizado pela força de 
resistência do ar: 


meow ç mev 


a A 
bes Z A 2 
mM ms dA 
na a Z 
meV EV 
wegere = > CE 


A 2 
0,40 - 10 - 10 +5, = 240 80 o 


č =-27,2J>Ę = |5, |> E=272) 


ar 

Uma criança se encontra a 3,5 m do solo, em 
repouso, num escorregador. Começa a escorre- 
gar e durante a queda há uma perda de 30% da 


energia mecânica inicial. Calcule a velocidade da 
criança ao chegar ao solo. E dado g = 10 m/s?. 


Resolução: 

Se, durante a queda, há uma perda de 30% da 

energia mecânica inicial (E, ), significa que a 
A 


energia mecânica final (Ea) é 70% da inicial: 


A EV ÃO 
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plano horizontal de referência 


M 


E, = 70% 
B 


Eua 


EE ME E) 


m vi 


ap. 


: 38. 


: 39. 


V= ilt- geh 
Sendo g = 10m/s e h = 3,5 m, vem: 
V= 14 10-35 


vo 20 m/s 


Uma pedra de massa igual a 0,60 kg é lançada ver- 
ticalmente para baixo com velocidade de 10 m/s, 
de uma altura de 20 m do solo. Sabendo que a pedra 
atinge o solo com velocidade de 20 m/s, deter- 
mine a quantidade de energia mecânica transfor- 
mada em térmica, durante a descida. Considere 
g = 10 m/s?. 


Com que velocidade a esfera da figura deve pas- 
sar pelo ponto A para chegar a B com velocidade 
de 5,0 m/s? No percurso AB houve uma perda de 
25% de energia mecânica. (Dados: q = 10 m/s? e 
h = 2,5 m.) 


ZAPT 


B 


Q— 


A 


Na figura, os planos horizontais AB e CD e o 
plano inclinado BC são perfeitamente lisos. Duas 
pequenas esferas, dotadas de velocidades iguais 
v, = 4,0 m/s, deslocam-se sobre o plano AB 
separadas por uma distância d, = 2,0 m. Após 
descerem o plano inclinado BC, as esferas passam 
a se deslocar no plano CD com velocidade v, e 
separadas por uma distância d,. Calcule v, e d,. 
(Dados: q = 10m/s?eh = 1,0 m.) 


ZAPT 


Figura a. 


Resolução: 


Para o cálculo da velocidade v,, aplicamos o 
Princípio da Conservação da Energia Mecânica, 
para uma das esferas, adotando o plano CD como 
plano de referência: 

ví MERV 


1 + mgh = RE 


2 
vi = Vi + 2gh 
Sendo v, = 4,0/m/s, g  10im/s eh Tom; 
vem: 
v; = (4,02 + 2 - 10 - 1,0 => E 
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40. 


41. 


Cálculo da distância d,: 

Considere a situação da figura b. À medida que a 
esfera 1 desce o plano inclinado, sua velocidade 
vai aumentando. A velocidade da esfera 2 perma- 
nece constante, e igual a v,, durante o intervalo 


d 2,0 m 
AU = BE li = 0, A 
de tempo At v, CETE 0,50 s 


€ D 


Figura b. 

A partir daí, a esfera 2 atinge o ponto B e sua 
velocidade começa a aumentar. Quando a esfera 
1 atinge o plano CD, sua velocidade passa a 
ser constante igual a v,. Como os intervalos de 
tempo de queda das esferas ao longo do plano 
inclinado são iguais, concluímos que, quando 
a esfera 2 atinge o plano CD, a esfera 1 já se 
deslocou uma distância d,, durante o intervalo 
de tempo At = 0,50 s, anteriormente calcula- 
do. Assim: 


gy = AE 
d, = 6,0 - 0,50 > NEN 


A B 


Figura c. 


Os planos horizontais AB e CD e o plano incli- 
nado BC são perfeitamente lisos. Duas esferas, 
dotadas de velocidades iguais a v, caminham 
sobre o plano CD separadas por uma distância d. 
A velocidade v, é suficiente para fazê-las subir 
o plano inclinado e continuar em movimento no 
plano AB. Nesse plano as esferas se deslocam 
separadas por uma distância d,. Responda: d, é 
maior, menor ou igual a d,? Justifique. 


Considere a seção transversal de um semicilindro 
de raio R. Uma partícula é abandonada no ponto 
A e, ao atingir o ponto B, perde contato com o 
cilindro. Determine o valor do ângulo O que defi- 
ne a posição do ponto B. Despreze os atritos. 


Capítulo 19 


Figura a. 


Resolução: 


Figura b. 


No ponto B, onde a partícula perde contato com 
o cilindro, a normal se anula. Assim, nesse ponto 
a resultante sobre a partícula é o seu peso P. A 
resultante centrípeta tem intensidade P - cos 60. 
Portanto: à 
= Vg 
P.cos0=m - ERa 
V3 Vs 
mE Coso mi p o g oso R 


O 


plano horizontal 
de referência 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura c. 


Por outro lado, a conservação da energia mecâni- 
ca entre os pontos 4 e B, com o plano horizontal 
de referência passando por B, fornece: 
By T a E, 

2 


mv 
0 + mgh = B40 


2 
m vi 
m- g(R-R - cos0) = — 
v? 
gi RO -= s 0) = = 


vy 
2g(1 -cos 0) =% © 
De (1) e (2), vem: 
g - cos O = 29(1 — cos 0) 


cos 0 =2-2 cos 0 


2 E 2 
cos 0 = 4 > (o) arc cos 4 


42. 


43. 


Consultando a tabela no CD da obra, tiramos: 
0 = 48º 


Um pequeno bloco é abandonado do repouso do 
ponto 4 de uma pista contida num plano verti- 
cal, com o formato mostrado na figura. 


Desprezam-se os atritos. O trecho circular tem 
raio R. Determine, em função de R, a altura h que 
define a posição do ponto B, onde o bloco perde 
contato com a pista. 


Um bloco de massa 5,0 kg desloca-se sobre uma 
superfície horizontal lisa, com velocidade de 
10 m/s, atingindo uma mola ideal de constante 
elástica 2,0 - 10º N/m, conforme a figura. 


[+ Huuu 
Determine a contração da mola, no instante em 


que a velocidade do bloco se anula. Despreze 
também a resistência do ar. 


Resolução: 

O sistema bloco-mola é conservativo e a ener- 
gia cinética do bloco transforma-se em energia 
potencial elástica da mola: 


E = E, 
me vi kx 

2 2 
g Mey 
z k 


Sendo m = 5,0 kg, v = 10 m/sek = 2,0 - 10° N/m, 
vem: 


1 20: 10º 
E A 


20. 10 x= 5,0. 10!m 


Um corpo de massa 2,0 kg está em repouso, 
encostado em uma mola ideal que está compri- 
mida 0,40 m. A constante elástica da mola é 
2,0 - 10? N/m. Destrava-se a mola e o corpo é 
lançado. Determine a velocidade que o corpo 
adquire. Despreze os atritos. 


www | 


ias 


: 46. 


Um pequeno bloco de 
massa m = 2,5 kg é aban- 
donado em repouso a 3,0 m 
acima de uma mola que 
possui constante elásti- 
cak = 2,0 - 10º N/m, 
conforme mostra a figura. 
Sabendo que g = 10 m/s?, 
determine a compres- 
são máxima da mola. 
Despreze as perdas de 
energia mecânica. 


Figura a. 


Resolução: 


Vamos adotar como plano de referência, para 
medida da energia potencial gravitacional, o 
plano horizontal que passa pelo ponto em que 
a velocidade do bloco se anula. Nesse ponto, a 
mola está em sua compressão máxima. 


rosom 


' ez 


Figura c. 


plano horizontal 
de referência 


Figura Bda > 


Nessas condições, a energia potencial gravitacio- 
nal inicial do bloco, mg(h + x), transforma-se 


2 
em potencial elástica da mola, = 
2 

mg(h + x) = Œ 
Sendo m = 2,5 kg, g = 10 m/s, h = 3,0 m, 
k = 2,0 - 10° N/m, resulta: 

, pro 
25.10. (3,0 + x) = 22 x 
25 N a e a 
f weca = 0 
=. 2040 

8,0 

Sendo x > 0, vem: x= 1,0 m 


Um corpo de massa 1,0 kg está sobre uma mola 
comprimida 0,50 m. Determine a máxima altura, em 
relação à posição inicial, que o corpo 
atinge quando a mola é destravada. A 
constante elástica da mola é igual a 

0 - 10° N/m. Adote q = 10 m/s e 
despreze a resistência do ar. 
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47. O bloco A, de massa m = 10 kg, é abandonado 


em repouso da posição indicada na figura a. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura a. 


Sendo a constante elástica da mola k igual a 
5,0 - 10° N/m e g = 10 m/s”, determine: 


a) a deformação que a mola sofre quando o bloco 
A atinge sua máxima velocidade; 

b) a máxima velocidade do bloco A; 

c) a máxima deformação da mola. 

Despreze as perdas de energia mecânica. 

Resolução: 

a) Abandonando o bloco, ele ficará sob ação de 
seu peso P, somente até encontrar a mola 
(fig. b). A partir desse instante, além de P, 
passa a agir no bloco a força elástica F ar Cuja 
intensidade aumenta com a deformação da 
mola (fig. c). Enquanto P > F o movimento 
do bloco é acelerado, atingindo a velocidade 
máxima quando F, = P (fig. d). A partir 
desse instante, P < F, e o movimento do 
bloco passa a ser retardado (fig. e), até que 
sua velocidade se anule. 


F 
(1) 


Figura b. 


movimento 
retardado 
Figura e. 
PF 
movimento 
acelerado 


Figura c. P 
(5) v= (0) 


Fa Ep 
H R deformação 
máx máxima 
Figura d. Figura f. 


Portanto v,. ocorre quando F, = P. 
k-x=m-g 

Sendo = 5/0» 
g 10 m/s, vem: 
5,0) = dE o a = 10) O 


10? N/m, m = 10 kg e 


x = 0,20 m 


(ep 
= 


Vamos adotar como plano de referência, para 
medida da energia potencial gravitacional, o 
plano horizontal que passa pelo ponto em que 
a velocidade do bloco é máxima. 


plano horizontal 
de referência 


Figura g. 


Nessas condições, a energia potencial gravita- 
cional inicial do bloco, mg(h + x), transfor- 
ma-se em energia potencial elástica da mola, 
kx? 
2 
mg(h + x) = 


ER Ma NE, 
, e em energia cinética do bloco, Zo 
kxé + m va. 
2 2 
Sendo m = 10 kg, g = 10 m/s, h = 3,1 m, 
x = 0,20 mek = 5,0 - 10º N/m, vem: 
10 10» (3,1 + 0,20) = 


25,0 402 -1(0,20)0 108 vio 
n a 


Via enms 


ma: 


c) Cálculo da máxima deformação da mola. Ela 
ocorre no instante em que o bloco parar 
(posição 5) em que v, = 0. 


plano horizontal 
de referência 


Figura h. 


48. 


49. 


Entre as posições (1) e (5) aplicamos o 
Princípio da Conservação da Energia Mecânica: 


E = 
M, Ms e T 

v v 
mere z g:h,+ = | O 
sendo v, = 0 n = 0 v, = 0 x = y ver 


figura) eh = h + y, vem: 
m-g-(h+y+0=0+0 + 


m = 10 kg; g = 10m/s?;k = 5,0 - 10° N/m 


2 


. 2 . 
10 - 10(3,1 + y) = 22-50 


Sire 2 = Lo a Bil=Os 
> 25º O = 0= 


> V=Ka m 


O bloco de massa m = 8,0 kg é abandonado em 
repouso da posição indicada na figura. A constan- 
te elástica da mola é k = 2,0 - 10? N/m. Adote 
g = 10 m/s? e despreze as perdas de energia 
mecânica. 


Determine: 


a) a máxima velocidade que o bloco atinge; 
b) a máxima deformação que a mola sofre. 


Um pequeno bloco de massa m = 5,0 kg é proje- 
tado para cima, da posição 0, por uma mola ideal 
comprimida de x = 0,50 m. Determine o mínimo 
valor da constante elástica k da mola, que per- 
mitirá ao bloco um contato permanente com a 
guia OABCD, ao longo da qual desliza sem atrito. 
Considere g = 10 m/s?, € =3,0meR=1,0m. 


: 50. 


Resolução: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


O plano horizontal 
de referência 


Não existe atrito, a mola é ideal e, desprezando 
qualquer outra força dissipativa, podemos admi- 
tir que o sistema seja conservativo. 

O ponto crítico da trajetória é o ponto B. Adotando 
o plano horizontal de referência que passa por 0, 
concluímos que a energia potencial elástica da 

2 
mola em 0, E é transformada em energia poten- 


cial gravitacional e energia cinética do bloco, 


E m. vi 

em B, respectivamente: mg(( + R) e + 
sê 
Assim, temos: E = mg(€ + R) + g 7 “i 


Observe que o mínimo valor de k corresponde a v, 
mínimo. Sabemos que o mínimo valor da veloci- 
dade v,, para que o bloco consiga efetuar a curva, 


é igual a VRg . Portanto: 


<. X? A 2 
Ki X = mg(€ É, R) a m (Va io) 
2 2 
2 
e a sê mi: (Vra) 
E7 = mg(€ + R) + 5 
ki -x E mg: R 
7 = mg(€ + R) + > 
Ia E x = 3R 
n mofo + E 


mín 


k = mg(2€ + 3R) 
x? 


Sendo m = 5,0 kg, q = 10 m/ž, € = 30 m, 
R = 1,0 m e x = 0,50 m, vem: 


-50 We 30t: 0,0 
mín (0,50)* 


ka — 18: 10ºN/m 


No esquema, ABCDE é um trilho liso cujo trecho 
BCD tem a forma de uma semicircunferência de 
raio R = 3,6 m. Um bloco de massa m = 4,0 kg 
é colocado sobre uma mola ideal de constante 
elástica k = 2,0 - 10º N/m, comprimida na 
posição A. Soltando-se o sistema, o bloco é 
empurrado pela mola e começa a subir. Sabendo 
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52. 


que g = 10 m/s?, calcule a mínima compressão 
que a mola deve ter, na posição A, de modo que o 
bloco deslize por todo o trecho ABCDE sem perder 
contato com o trilho. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Um anel de massa 1,2 kg desliza sem atrito ao 
longo de uma guia vertical AB. A mola ideal liga- 
da no anel tem comprimento de 0,20 m, quando 
não deformada, e sua constante elástica é de 
48 N/m. Abandonando-se o anel em repouso na 
posição A, determine sua velocidade na posição 
B, após descer 0,30 m. Considere g = 10 m/s?. 


“ ATA DO | oO 
Vi mM 
EEA S}. 
plano horizontal H 
de referência 
Um bloco de massa m, ligado a uma mola presa 
a uma parede, oscila em torno de 0, entre as 
posições A e B, sobre uma superfície sem atrito, 
como mostra a figura a. 


B (o) A 
-0,40 © +040 x(m) 
Figura a. 


Sendo k = 2,0 - 10? N/m a constante elástica da 
mola, construa os gráficos: 


a) da energia potencial elástica E, em função da 
deformação x; 

b) da energia mecânica E, em função de x; 

c) da energia cinética E. em função de x. 


Resolução: 
a) A energia potencial elástica é dada por 
2 
Es =, Nessas condições, o gráfico de 


E, em função de x é um arco de parábola, com 
a concavidade voltada para cima e passando 
pela origem. 


b 


A 


c) 


ponto 0: 

x=0> E, =0 

ponto A: 

x = +0,40m 

E = + = 219 — (0,40): E, = o 
ponto B: 


x=-040m>E, = 16] 


+0,40 x (m) 
Figura b. 


A energia mecânica permanece constante. Nos 
pontos A e B, a energia potencial elástica é 
igual a 16 J e, nesses pontos, como a velocida- 
de do bloco é nula, a energia cinética é nula. 
Assim, a energia mecânica é constante e igual 
a 16 J. Temos, então, o gráfico da figura c. 


Figura c. 

sendo E — E = E. vem E E Ec 
e kx? 

E, = 16 = z~ 


Nessas condições, o gráfico de E, em função 
de x é, também, um arco de parábola, mas 
com concavidade voltada para baixo: 

ponto 0: E, = 0; E = 16J 

ponto A: E, = 16 J; E 50 

ponto B: E, = 16 J;E = 0 


—0,40 +0,40 x (m) 


Figura d. 


53. Um ponto material de massa m = 


4,0 kg se 
movimenta num campo de forças conservativo. 
Sua energia mecânica é igual a 100 J e o gráfico 
de sua energia potencial em função da distância x 
é dado na figura ao lado. Determine: 


a) a energia cinética do ponto material, para 
x = 0 e para x = 1,0 m; 
b) a velocidade do ponto material, quando 


x = 2,0 m e quando x = 5,0 m. 


Exercícios de Reforço 


54. Um pêndulo simples de comprimento €, cuja 


55. 


esferinha tem massa m, é abandonado do repou- 
so em posição horizontal, passando pela posição 
vertical com velocidade escalar máxima v. Para 
que não arrebente o fio, este deve resistir a uma 
tração de intensidade igual a: 


bm-g É 


ZAPT 


QA mg í i 

d 3m - g o „^B vV 
CRE Eme 
e) 4m -g 


Uma pequena esfera é abandonada em queda livre 
de uma altura inicial H, num local em que a gravi- 
dade tem módulo g. São desprezíveis as forças dis- 
sipativas. Ao passar por um ponto B, verificou-se 
que sua energia cinética era o dobro da potencial. 
Determine a altura h correspondente ao ponto B. 


A 
Os o 


ZAPT 


solo 


Resolução: 


Aplicando o Princípio da Conservação da Energia 


Mecânica entre 4 e B: 

E, = E, 

v? m- ví 
E = o g - h, ES 3 B 


mM 
2 


mu G e + 


56. 


demos: = ii m mi Ovi 
g-H+0=g-h+ 5 
29H = 29h+ © 

Em B, temos: 

E, = Ai 

T Y mghov=4gh © 


Substituindo (2) em Œ: 
29H = 2gh + 4gh (= 29) 


E hn Ho ch h=5 


(OBF-Brasil) Um esquimó está no ponto mais alto 
do iglu semiesférico onde mora, como mostrado 
na figura. Ele desce ao longo da superfície do 
iglu de cima para baixo que tem um coeficiente 
de atrito cinético aproximadamente igual a zero 
e com velocidade inicial desprezível. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Para um iglu de raio 3,75 m, encontre: 

a) a altura a partir do chão onde o esquimó 
perde contato com a superfície do iglu; 

b) o módulo da velocidade do esquimó no ponto 


onde ele perde contato com a superfície do 
iglu. 
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58. 


59. 


(AFA-SP) Uma partícula de massa M escorrega livre- 
mente sobre uma superfície sem atrito e percorre 
um trilho circular e vertical de raio R = 40 cm, 
conforme mostra a figura. O trilho termina no 
ponto D. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


plano 
horizontal 


A partícula parte do repouso do ponto A e só se 
destaca do trilho no ponto D. 


Determine, adotando g = 10 m/s? e desprezando 
o efeito do ar: 


a) a mínima velocidade possível no ponto C; 
b) a mínima velocidade possível no ponto B; 
c) o mínimo valor da altura H. 


Um corpo é lançado verticalmente para cima com 
velocidade inicial v, num local onde a acelera- 
ção da gravidade tem módulo g. Desprezando o 
atrito do ar e a força de arrastamento do vento, 
determine em que altura a sua energia potencial 
gravitacional é cinco vezes a sua energia cinéti- 
ca. Despreze a altura inicial de lançamento. 


y2 v2 
a) — d) — 
i lT 
5V v? 
Da 2 
) 5y? 
12g 
Temos uma calha cuja secção reta é vertical, como 


mostra a figura. Uma esferinha é lançada verti- 
calmente para baixo, a partir do ponto A, com 
velocidade de módulo v, = 6 m/s. A esferinha 
passa pelo ponto B sem se desprender da calha. 
São dados: a massa da esferinha m = 200 g, 
o módulo da aceleração da gravidade g = 10 m/s?, 
o raio da calha R = 2 m. 


nível 


: 60. 


: 61. 


: 62. 


Considerando que não existe atrito no interior da 

calha, determine: 

a) a energia potencial da esferinha ao passar 
pelo ponto B, em relação ao nível horizontal 
que passa por A e 0; 

b) a velocidade escalar com que ela passou pelo 
ponto B. 


Numa rampa lisa, uma esferinha foi lança- 
da com velocidade v = 5 m/s a partir da 
posição A e atingiu a posição B, de onde 
retornou. Determine a sua velocidade esca- 
lar ao passar pelo ponto M no retorno. Adote 
g = 10 m/è. 
a) V5 m/s 
b) V15 m/s 
c) 2/15 m/s E 
d) V10 m/s 

e) 3/15 m/s A 


liso 


-À 


No esquema da figura temos um bloco compri- 
mindo uma mola ideal, não conectado a ela. Se 
soltarmos o bloco, ele vai deslizar sobre a mesa 
horizontal sem atrito e, ao atingir B, deverá entrar 
em queda livre, chegando ao solo na posição C. 
As dimensões do bloco são desprezíveis e durante 
a sua queda a resistência do ar também será des- 
prezível. São dados: constante elástica da mola: 
k = 100 N/m; compressão da mola: x = 20 cm; 
massa do bloco: m = 1,0 kg; altura BD = 5,0 m; 
aceleração da gravidade: q = 10 m/s?. Adote: 


126 = 5,1. 


a) Determine: 
e a duração da queda livre; 


e as velocidades escalares do bloco em B e 
em C. 


b) Recalcule a velocidade em C, sem usar a 
velocidade em B, isto é, usando o Princípio 
da Conservação da Energia Mecânica desde 
o repouso em A até C. Por que os valores 
encontrados foram iguais? 


(UE-CE) Um carrinho de montanha-russa tem 
velocidade igual a zero na posição 1, indicada na 
figura, e desliza no trilho, sem atrito, completan- 
do o círculo até a posição 3. 
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Sendo qualquer forma de atrito desprezível, o 
menor comprimento de compressão que deve 
sofrer a mola, para que o bloco não perca contato 


A menor altura h, em metros, para o carro iniciar : com o trilho, é de: 
o movimento sem que venha a sair do trilho na 
: Rg 
posição 2 é: : a) E d) io, 
a) 36 b) 48 c) 60 d) 72 R 
| b) si e) as 
63. (UF-ES) Um bloco de massa m é lançado, por uma 
mola de constante elástica k, ao longo de um trilho. c) 5mRg 
O trilho faz um loop de raio R, como mostra a figura. k 


(3 Dissipação de energia mecânica 


Em determinadas situações pode ocorrer dissipação de energia mecânica, como no 
caso de um bloco deslizando numa superfície com atrito, um corpo caindo quando a 
resistência do ar não é nula, etc. 

Quando uma força dissipativa realiza trabalho sobre o corpo, não podemos usar o 
Princípio da Conservação da Energia Mecânica, mas sim a seguinte estratégia: 


1º) Calculamos a quantidade de energia mecânica inicial do corpo. 
2º) Calculamos a quantidade de energia mecânica final do corpo. 


3º) Comparando os dois resultados, verificamos que a primeira é maior que a segunda, 
justamente por causa do trabalho das forças dissipativas. 


4º) A diferença entre a primeira parcela de energia mecânica e a segunda nos dá o 
trabalho das forças dissipativas ou a quantidade de energia dissipada. 


Exercícios de Aplicação 


Energia e potência [385 | 


65. 


Observemos que a energia mecânica em 4 é maior 
que a final em B. Façamos a diferença das duas e 
obteremos a energia dissipada pelo atrito, desde 
A até B. 


= 


as Z Ey A Mp 


E, = 100 )- 64) > EE 


Observemos que a quantidade de energia dis- 
sipada é 36 J e não há necessidade de se usar 
sinal negativo ou positivo. É um valor absoluto. 
No entanto, se nos fosse pedido o trabalho do 
atrito, desde A até B, aí, sim, este seria negativo: 
5, = 36]. 


Uma criança se encontra a 3,5 m do solo, em 
repouso, num escorregador. Começa a escorre- 
gar e durante a queda há uma perda de 30% 
de energia mecânica inicial. Calcule a velo- 
cidade da criança ao chegar ao solo. É dado 
g = 10 m/s. 


Resolução: 


Se, durante a queda, há perda de 30% da ener- 
gia mecânica inicial (Eu significa que a energia 


mecânica final (Eu) é 70% da inicial: 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


plano horizontal de referência 


Potência 


Em muitas situações-problema é importante sabermos com que rapidez um sistema 
A está transferindo energia para outro sistema B. Para medirmos essa rapidez, defini- 
mos uma grandeza física denominada potência. 
Seja AE o fluxo de energia transferido de A para B, num intervalo de tempo At. 
Define-se potência média como sendo o quociente: 


AE 
P = At 


: 66. 


: 67. 


Es, = 70% E, 


EE OE E) 

aa + 0 = 0,70(0 + mgh) 

va = 20,710 -g-h 

Sendo q = 10 m/s? e h = 3,5 m, vem: 


vo = 20704 10:35 


T = V0 mye 


Uma pedra de massa igual a 0,60 kg é lançada ver- 
ticalmente para baixo com velocidade de 10 m/s 
de uma altura de 20 m do solo. Sabendo que a 
pedra atinge o solo com velocidade de 20 m/s, 
determine a quantidade de energia mecânica 
transformada em térmica, durante a descida. 
Considere g = 10 m/s”. 


Com que velocidade a esfera da figura deve pas- 
sar pelo ponto A para chegar a B com velocidade 
de 5,0 m/s? No percurso AB houve uma perda de 
25% de energia mecânica. Dados: g = 10 m/s”; 
h = 2,5 m; massa da esfera: m = 0,20 kg. 

a) 5,0 m/s 
b) 7,5 m/s 
c) 10 m/s 
d) 20 m/s 
e) 25 m/s 


A energia pode se apresentar sob diversas formas: elétrica, mecânica, térmica, eóli- 
ca, etc. Assim se pode falar em: 


potência mecânica de um motor de automóvel; 


potência elétrica de um chuveiro elétrico; 


potência térmica da chama de um “bico” do fogão a gás da cozinha; 


potência luminosa de uma lâmpada; 


potência eólica do vento que faz girar as pás de um gerador de uma usina eólica 


de eletricidade. 


ZAPT 


Potência mecânica 


Vamos estudar inicialmente a potência mecânica, que está relacionada com o fluxo 
de energia mecânica, ou seja, com o trabalho realizado por uma força. Conceitualmen- 
te, a potência mecânica é a medida da rapidez com que uma força realiza um trabalho. 
Podemos também estender esse conceito a uma máquina que realiza trabalho mecânico. 


Potência mecânica média 


Se uma força realiza um trabalho 6 num intervalo de tempo At, a potência média 
desenvolvida nesse intervalo de tempo é: 


(=) (D (potência média) 


Unidade de potência no Sl 


No SI o trabalho é medido em joules (J) e o tempo em segundos (s). Resulta que a 
potência deve ser medida em J/s (joule por segundo). A unidade J/s recebeu o nome de 
watt (W) em homenagem a James Watt (1736-1819). 


1W=1 == 1)J=1W:s (leia-se: um watt-segundo) 


Deixamos a cargo do leitor, como exercício, a determinação da equação dimensional 
da potência. 


Exemplo 5 


Potência mecânica instantânea 


Conceitualmente, a potência instantânea corresponde à potência para um dado 
instante t. No entanto, a nossa definição é para um dado intervalo de tempo. Devemos 
então calcular a potência média num intervalo de tempo muito pequeno, por isso dize- 
mos: tendendo a zero. Calculando-se o limite da potência média, para At tendendo a 
zero (At — 0) os valores médios passam a ser valores instantâneos. Escrevemos: 


p= lim S 
at50 At 
Não há necessidade de desenvolvermos esse limite. Vamos fazer uma analogia com 
a Cinemática: a velocidade instantânea também foi definida por um limite e, no entan- 


to, foram usadas outras estratégias para que este não precisasse ser calculado. 


Energia e potência 


O cavalo-vapor e o horsepower 


O cavalo-vapor (cv) e o horsepower (HP ou hp) são unidades de potência que não 
pertencem ao Sl, mas são muito usadas, principalmente na indústria mecânica. Moto- 
res, em geral, têm sua potência nominal dada em HP. 

O cavalo-vapor equivale à potência de uma força que realiza o trabalho de erguer o 
peso de 75 kgf à razão de 1 metro por segundo. 


1w = tato tm dia to SEN im Am =735W 


O horsepower significa, ao pé da letra, potência de um cavalo. Trata-se de uma uni- 
dade inglesa definida por James Watt, que estimou que um bom cavalo fosse capaz de 
realizar um trabalho de 33000 pés - libra em 1 minuto, puxando carrinhos em minas de 
carvão. 


33000 pés - Ib S1HP= 33000 pés - Ib 


1 HP = - 
1 min 60 s 


= 550 = 746 W 


pés - Ib 
S 
O símbolo do horsepower, por não ser unidade SI, não segue a regra geral de abre- 
viação, que deveria ser hp. No entanto; não existe uma regra oficial, alguns autores 
usam HP. Na indústria automobilística, por exemplo, os engenheiros usam HP. 


Resumindo: 
1 cv = 735W 
1 HP ou 1 hp = 746 W 

Potência e velocidade para uma força constante FE 

Para o caso particular de uma força constante F que atua sobre um corpo, fazendo M o S 
ângulo 6 com o deslocamento (fig. 17) e realizando um trabalho & dentro de um inter- d 3 
valo de tempo At, temos: Figura 17. 

6=F-d-cos6 
A potência média é: 
p =- F d- cos © OBSERVAÇÃO 
“M At At 


Mas o quociente (£) é o módulo da velocidade média v, : 


e © 


At 


Substituindo-se na equação anterior: 


P =F- v, cos O (5) (potência média) 


Usando-se o limite, chega-se a: 


P=F.v-cos6 (6) (potência instantânea) F 
| = Er. z 
Na equação (6), o ângulo 8 deve ser medido entre a força F e o vetor velocidade x% 


v (fig. 18), e v é o módulo da velocidade vetorial instantânea. Figura 18. 


kE: Capítulo 19 


Alguns casos particulares 


1º) Quando a trajetória for retilínea e a força resultante F tiver o mesmo sentido 
do movimento (fig. 19), teremos: E. 


mn 
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0 = 0° > cos 0 = cos 0° = Figura 19. 


A potência instantânea dessa força resultante F será: 


2º) Quando o movimento for circular e uniforme (fig. 20), a força F será perpen- 
dicular a V, ou seja, será uma força centrípeta. Teremos: i 


0 = 90° > cos O = cos 90º = O o 


P=F-v-cos90º > P=0 


Como vimos no capítulo 17, também será nulo o trabalho da força centrípeta. Figura 20. 


Gráfico da potência em função do tempo potência 


Inicialmente vamos considerar o caso em que a potência instantânea é cons- 
tante e, portanto, igual à potência média para qualquer intervalo de tempo consi- 


derado. O gráfico da potência em função do tempo é uma reta paralela ao eixo do A 
tempo, como ilustra a figura 21. 
— - 6 i j 
P=P_ = — 7 ; 
“a At i At t tempo 
S=P.At O) Figura 21. 


Observemos o retângulo colorido em azul da figura 21. Sua área é dada por: 
A=b-h5oAEasP © 


Se compararmos as equações (1) e (2), concluiremos que o lado direito da (1) é (a) 


A Pa H otência 
igual ao lado direito da (2). Então: É 


ŽA 
Conclusão: 


t t tempo 


Essa propriedade também é verdadeira para a potência variável com o tempo 
(fig. 22a). Nesse caso “fatiamos” a região colorida e a dividimos em diversos retân- 
gulos de base muito pequena, como é mostrado na figura 22b. 

Cada retângulo tem área igual ao trabalho realizado naquele pequeno intervalo de 
tempo. Assim, o somatório de todas as áreas nos dá a área total A indicada no gráfico 
da figura 22a, portanto o trabalho & é numericamente igual à área sob o gráfico. 


1 


t, tempo 
. Figura 22. 
Outras formas de energia 


Embora o nosso assunto seja a energia mecânica, vamos mostrar alguns exem- 
plos envolvendo potência para outras formas de energia. 


Energia e potência [389 | 


19) 


Para os aparelhos que funcionam com energia elétrica (chuveiro, máquina de lavar 
roupa, liquidificador, lâmpada, etc.), define-se uma potência operacional ou potên- 
cia nominal, medida em watt ou kW. Mas o interessante é a unidade que se usa 
para medir a energia elétrica: o quilowatt-hora (kWh), que corresponde ao quilo- 
watt (KW) multiplicado pela hora (h). 


NOTE BEM 


Na unidade kWh, 
escrevemos: 
k (minúsculo), 


W (maiúsculo), 

h (minúsculo). 
Não se pronuncia 
kW por hora, mas 
sim “quilowatt- 
hora”. 


AE =P-At 
1kWh =1kW-1h 


Para o cálculo do consumo de energia elétrica do aparelho, multiplica-se a sua po- 
tência operacional pelo tempo de funcionamento. 
Na conta de energia elétrica, o consumo de energia é medido em quilowatt-hora. 


2º 


x 


No nosso cotidiano, o simples uso de um fogão a gás envolve o conceito de po- 
tência térmica. Precisamos saber qual é o “bico” que nos fornece maior potência 
para cozinhar mais rapidamente um alimento. Geralmente os manuais trazem as 60 W 
especificações de cada um em calorias por minuto (cal/min). 


ZAPT 


3°) Quando selecionamos uma lâmpada para uso em determinado local, a sua potência 
é decisiva, pois desta depende o brilho da lâmpada. Como exemplo, observemos as 


A E 3 BE 
duas lâmpadas A e B da figura 23: a lâmpada A tem menor potência que a lâmpada e - 
B. Isso significa que, uma vez corretamente ligadas, a lâmpada B brilhará mais que Figura 23 
a lâmpada A. 


Exercícios de Aplicação 


68. Se uma pessoa de 60 kg subir uma escada de 
10 degraus, com 25 cm de altura cada um, em 
30 s e com velocidade escalar constante, qual é 
a potência média desenvolvida pelo seu corpo? 
(Dado: g = 10 m/s?.) 


: 70. Usando as grandezas fundamentais massa M, 
: comprimento L e tempo T, faça o que se pede: 


a) deduza as equações dimensionais da energia 
[E] e da potência [P]; 
b) usando a equação dimensional da potência, 


Resolução: relacione o watt com o metro, o quilograma e 
o segundo. 

m = 60 kg; h = 10 - 0,25 m = 2,5 m i 
© no : 71. Uma força F que atua sobre um corpo tem a 
P AE NES E ; intensidade variando com o tempo, como repre- 
60 - 10: 2,5 1500 J : sentado no gráfico da figura a. No instante 
=T 30 =n We — : t = 2,0 s a velocidade do corpo tem módulo 
v = 5,0 m/s e o ângulo entre a força e a velo- 

> P =50W 


cidade é mostrado na figura b. Sabendo que 
cos 37° = 0,8, calcule a potência da força F no 
instante t = 2,0 s. 

69. Uma força realiza um trabalho de 120 J no intervalo 


de tempo de 0,5 minuto. Podemos afirmar que: F (N) 
a) a potência média dessa força é 240 W. : 36 
b) a potência instantânea dessa força é 240 W. 
c) a potência média dessa força é de 4,0 W e, : 24 
portanto, dentro desse intervalo de tempo, a : 
potência em qualquer instante também é de : 12 
4,0 W. : 
d) num intervalo de tempo de 1,0 minuto a força : 
teria realizado um trabalho de 240 W. : 0 1,0 20 30 16 


e) a potência média nesse intervalo de tempo é 
4,0 W. 


Figura a. 


l2. 


?3. 


?4. 


-n 
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Bus 
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Figura b. 


Resolução: 

Da leitura do gráfico (figura a), temos: 
t=20s>F=24N 

P=F.v-cos0 

P = (24 N) - (5,0 m/s) - 0,8 >| P= 96 W 


Uma partícula está submetida à ação de uma força 
de intensidade 8,0 N e num dado instante T, a sua 
velocidade tem módulo v = 7,0 m/s, sendo de 60° 
o ângulo entre o vetor velocidade e o vetor força. 
Nesse instante a potência da força é P. Em um 
segundo instante T,, a força e a velocidade têm as 
intensidades dobradas, mantendo-se, no entanto, 
o ângulo de 60º. A nova potência nesse segundo 
instante é P,. Podemos afirmar que: 


Um motor de 2,0 cv, usando sua máxima potên- 
cia, ergue um corpo de 1,0 t durante 20 s, em 
MRU. Sendo g = 10 m/s?, determine o desloca- 
mento vertical. 


Resolução: 


n 


MRU] IFI = IPI 


ul 


P.=20cv=20.735W=1410W 
6=m-g-h;m=1,0t=1000kg 


At = 20s 
Eno — 
Ear S At 


moan PM 
1000 - 10 - h = 1470 - 20 


h = 2,94 m 


Observação: preferimos abreviar a potência por 
P į para não confundir com o peso. 


Numa estrada retilínea e horizontal um carro se 
movimenta em MRU com velocidade escalar de 


: 75. 


o 


54 km/h. Venta muito em sentido contrário ao 

do movimento do carro. Sabendo que o motor 

do carro desenvolve uma potência de 30 kW, 

determine: 

a) a intensidade da força motora F ; 

b) a intensidade da força F, de resistência do 
vento que se opõe ao movimento. 


Resolução: 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Estão atuando as seguintes forças: P = peso do 
carro; F, = força normal; F, = força motora; 
F, = força de resistência do vento. 


O trabalho realizado pela força normal e pela 
força peso é nulo, pois elas são perpendiculares 
ao deslocamento. Logo, a potência dessa forças 
é nula. 


a) Para a força motora temos: 
RE Es SR RR a a 
= = 30 kW = 30: 10W;v=54 2 = 155 
P =l eY 
30-10 =E e 5S 
= O N ou ON 


b 


Da 


Para calcularmos a força de resistência do ar, 
basta verificarmos o tipo de movimento do 
carro: MRU. Esse é o único movimento em que 
a força resultante é nula. Logo as forças opos- 
tas F, e F terão módulos iguais e se anulam. 
Então: 


E=E =20kN 


Um automóvel num trecho reto e horizontal tem 
velocidade escalar constante de 10 m/s, apesar 
de atuar sobre ele uma força resistente total de 
intensidade 2,5 - 10º N. Determine a potência 
necessária para mantê-lo em movimento. 


Uma usina hidrelétrica foi construída para apro- 
veitar uma queda-d'água de 20 m de altura. Se a 
vazão da água é de 1,5 - 10º mº/s, qual a potên- 
cia disponível, supondo que não haja perdas? 
(Dados: densidade da água d = 1,0 - 10º kg/m; 
aceleração da gravidade q = 10 m/s2.) 
Resolução: E 

A potência disponível é P = Ar em que 
6=m-g-héo trabalho da gravidade. Sendo 
a densidade d = F em que V é o volume, resulta 


m=d-Ve, portanto, 6 = dVgh. 


Energia e potência 
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??. 


78. 


79. 


80. 


Vig! 
Assim: P = SE 


Sendo Jr = Z (vazão), vem: 

P=d-Z-g-h 

Fazendo d = 1,0 - 10º kg/mº, Z = 1,5 - 10º mº/s, 
g = 10m/s e h = 20 m, vem: 

IP = oo O a S o O o dio) = 20) 


P=3,0.108W 


A potência disponível de uma queda-d'água de 10m 
de altura é de 2,0 - 10º W. Determine a vazão da 
água em m/s. Considere g = 10 m/s? e a densi- 
dade da água 1,0 - 10º kg/m’. 


A potência P de uma P (W) 
força varia com o DOEL o pa 
tempo de acordo com 
o gráfico ao lado. Qual 
o trabalho realizado 
pela força entre os 
instantes 0 e 5,0 s? 


10 


5,0 t(s) 


Resolução: 

O trabalho realizado P (Ww) 
pela força, desde o 
instante zero até o ins- 
tante 5,0 s, é numeri- 
camente igual à área 
A do trapézio indicado 
pela cor verde: 


5,0 t(s) 


ior + 
A = Pase maior : base menor | Pitura 


u 20 + 10 
nt 


: 5,0 = 75 > Been 


A potência de um motor, em função do tempo, 
está representada no gráfico abaixo. 
P (kW) 


2,0 5,0 t(s) 
Determine o trabalho realizado pela força motora 
nos intervalos de tempo: 


a) 0 a 2,055; b) 2,0 sa5,0s. 


Os aparelhos elétricos de potência P, mostrados 
nas imagens a seguir, permaneceram em fun- 
cionamento durante um intervalo de tempo At, 
cujos valores estão indicados. Determine a ener- 
gia elétrica que cada aparelho consumiu, bem 
como a energia elétrica total consumida. 


BL 


: 82. 
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Resolução: 


AE 
p= = MES Io At 
Usando-se a potência em kW e o tempo em horas: 
e liquidificador: Po = OR AL = LON 


e chuveiro elétrico: P = 40kW At = 4 h 


* forno de micro-ondas:P, = 1,5 kW At, = 4 h 


Sendo a energia dada pelo produto das duas 
grandezas: 


AE, =P, - At, = 0,10 kWh 
AE, = P, - At, = 1,0 kWh 
AE, = P, - At, = 0,50 kWh 


A energia elétrica total é a soma delas: 
AE. = 0,10 kWh + 1,0 kWh + 0,50 kWh 


total 


AE, = 1,60 kWh 


total 
Todos os dias um chuveiro de potência 6,0 kW é 
usado durante 90 minutos. Calcule o consumo de 
energia elétrica: 


a) por dia; b) por mês (30 dias). 


A chama do bico de Bunsen do laboratório for- 
nece 200 cal a cada 2,0 minutos. 
a) Determine a potência térmica desse bico. 


b) Para aquecer a água de um Becker foram 
necessárias 800 cal. Quanto tempo demorou? 


A caloria (cal) é uma unidade de 
energia usada para medida do calor. 


Exercícios de Reforço 


83. (Ucsal-BA) Um automóvel, de massa 1,0 - 10º kg, 
acelera desde o repouso até 20,0 m/s em 4,0 s, 
numa pista plana e horizontal. Despreze o efeito 
do ar. Nesta operação, a potência média útil desen- 
volvida pelo motor do automóvel é, em watts: 


a) 5,0 - 10º d) 2,0 - 10 
b) 20- 10º e) 5,0 - 10? 
c) 5,0 - 10 


84. (FGV-SP) Conhecido como parafuso de Arquimedes, 
este dispositivo foi utilizado pelos egípcios para 
retirar água do Nilo. Um modelo simples pode ser 
construído com uma mangueira enrolada em uma 
haste reta. Quando a haste é girada no sentido 
conveniente, a extremidade inferior da mangueira 
entra e sai da água, aprisionando uma porção 
desta no interior da mangueira. Enquanto o para- 
fuso gira, a água capturada é obrigada a subir até 
o outro extremo da mangueira, onde é despejada. 
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D 
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Com um desses dispositivos, elevou-se água pro- 
veniente de um rio até um reservatório, localiza- 
do a 2,0 m de altura em relação ao nível de água 
desse rio. O parafuso de Arquimedes utilizado 
tinha 100 voltas completas de uma mangueira 
de borracha, sendo que cada anel podia trans- 
portar 1,0 cm? de água. Desconsiderando atritos 
e supondo uma rotação uniforme, admitindo que 
o tempo necessário para que o parafuso girasse 
360º em torno de seu eixo era de 2,0 s, a potên- 
cia útil da fonte do movimento de rotação, em W, 


EB A conservação de energia 


A energia não desaparece nem surge do nada de uma 
hora para outra. Ela muda de forma e sua soma é sem- 
pre constante. É o Princípio da Conservação da Energia 
Mecânica. 

Quando analisamos uma situação-problema (fig. 24) 
que envolve dois sistemas A e B trocando energia entre sie 
isolados do resto do universo, podemos afirmar com certe- 
za que a energia total de A + B permanecerá sempre a mes- 
ma. Assim, se a energia total de A diminuir, a de B aumen- 
tará, mas o somatório de ambas permanecerá o mesmo. 


era de: (Dado: densidade da água = 1,0 g/cm’; 
aceleração da gravidade = 10 m/s?.) 


z 25 dr d) 1,0 - 10? 
b) 2,0 - 101 e) 5,0 - 103 
c) 1,5 - 10% 


: 85. (Unesp-SP) O teste Margaria de corrida em escada 


é um meio rápido de medida de potência anae- 
róbica de uma pessoa. Consiste em fazê-la subir 
uma escada de dois em dois degraus, cada um 
com 18 cm de altura, partindo com velocidade 
máxima e constante de uma distância de alguns 
metros da escada. Quando pisa no 8º degrau, a 
pessoa aciona um cronômetro, que se desliga 
quando pisa no 12º degrau. 

Se o intervalo de 
tempo registrado 
para uma pessoa 
de 70 kg foi de 
2,8 s e consideran- 
do a aceleração da 
gravidade igual a 
10 m/s”, a potência 
média avaliada por 
este método foi de: 


a) 180 W c) 432 W e) 644 W 
b) 220 W d) 500 W 


: 86. (ITA-SP) Projetado para subir com velocidade 


média constante a uma altura de 32 m em 40 s, 
um elevador consome a potência de 8,5 kW de 
seu motor. Considere que seja de 370 kg a massa 
do elevador vazio e a aceleração da gravidade 
g = 10 m/s?. Nessas condições, o número máxi- 
mo de passageiros, de 70 kg cada um, a ser trans- 
portado pelo elevador é: 


a) 7 b) 8 c) 9 d) 10 e) 11 


JO / ] E = 200) + 150) = 350) 
inicial | 
o 20) 
situação A BR 
final 180) 170) |E = 180) + 170) = 350) 


Figura 24. A energia total se conserva. 
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Vamos a um exemplo da Mecânica: um carro dotado de um motor de 40 HP está 
recebendo apenas uma potência de 30 HP, pois há dissipação devido ao atrito entre 
suas peças (engrenagens, polia, girabrequim, etc.). Em resumo, 10 HP estão sendo dis- 
sipados. O balanço energético fica assim: 


40 HP = 30 HP + 10 HP 
Pa Put P 


útil diss 

No entanto, temos que explicar duas coisas: a primeira delas é de onde surgiu a 
potência de 40 HP. Evidentemente, não vem do solo, mas sim do combustível. 

A segunda delas é: o que ocorreu com os 10 HP dissipados? Desapareceram? Não, 
apenas a energia tomou outra forma: a de energia térmica, jogando calor para o meio 
ambiente. O termo dissipada é porque a energia térmica não pode ser mais revertida 
em energia mecânica. 


E Rendimento de uma máquina 


Consideremos uma máquina que recebe uma potência total P „€ gera uma potên- 
cia útil P „inferior à potência recebida, havendo, portanto, uma parcela dissipada P 
O diagrama de potência da figura 25 ilustra o que dissemos. 

Aplicando-se o Princípio da Conservação da Energia Mecânica e admitindo-se que 
tudo isso ocorre no mesmo intervalo de tempo At, temos: 


Pa=PatP 


útil diss 
Define-se rendimento da máquina como o quociente entre a potência útil e a potên- 
cia total recebida pela máquina. Escrevemos: 


diss 


Figura 25. Diagrama de po- 
tência de uma máquina. 


Geralmente, o rendimento é expresso em porcentagem. 

Observemos finalmente o seguinte: a definição acima não especificou qual é a for- 
ma de energia que alimenta a máquina. A definição é geral. Assim, ela pode ser uma 
máquina mecânica e sua energia útil será o trabalho. Ela pode ser um motor elétrico, 
cujo produto final também é uma energia mecânica. 


Exercícios de Aplicação 


87. O Princípio da Conservação da Energia Mecânica : 89. 
é válido: : 
a) somente para sistemas conservativos. 
b) somente para sistemas isolados. 
c) somente para situações-problema em que não 
haja atrito ou qualquer outra força dissipativa. 
d) para qualquer situação-problema, mesmo 
quando houver atrito. 
e) para qualquer situação-problema, mas desde 
que o trabalho das forças dissipativas seja nulo. 


88. Um motor elétrico recebe da rede elétrica a potência 
de 200 W e realiza um trabalho mecânico tal que sua 
potência é de 180 W. A potência dissipada é: 


a) 10W b) 20W c) 50W d) 60W e) 80W 


90. 


91. 


92. 


— Pa = q = 400 W 
Ur po 0 soon 
Exprimindo em porcentagem: 


= (0), te10) 


n = 0,80 - 100% => m = 80% 


Numa usina elétrica a água chega ao sistema 

turbina-gerador com potência de 4,0 MW e este 

fornece energia elétrica com potência de 3,5 MW. 

a) Determine o rendimento do sistema turbina- 
gerador. 

b) Faça um diagrama de potência indicando: P, 
P. eP 


Um carro possui um motor de 50 HP e num dado 
instante, percorrendo um trecho retilíneo, sua 
velocidade é 30 m/s e a força motora 1000 N. 
Qual é o percentual da potência motora utilizada 
nesse instante? Adote 1 HP = 750 W. 


útil diss* 


Numa pequena usina hidrelétrica a vazão da água 
é praticamente constante e vale q = 500 L/s. 
A queda-d'água é de 20 m; porém, até chegar 
à turbina, há uma perda de 5,0%. O sistema 
turbina-gerador opera com eficiência de 90%. 
(Dado: g = 10 m/s?.) 
barragem 


ZAPT 


— 


água N 


x lüg turbina 


gerador elétrico 


93. (UF-GO) Nas usinas hidrelétricas, a energia poten- 


cial gravitacional de um reservatório de água é 
convertida em energia elétrica através de turbi- 
nas. Uma usina de pequeno porte possui vazão de 
água de 4,0 - 10? m*/s, queda de 9,0 m, eficiência 
de 90% e é utilizada para o abastecimento de 
energia elétrica de uma comunidade cujo consumo 
per capita mensal é igual a 360 kWh. Calcule: 

a) a potência elétrica útil gerada pela usina; 

b) o número de habitantes que ela pode atender. 


Considere: 


1) g = 10,0 m/s? 
2) densidade da água = 1,0 - 10º kg/m 


94. (UE-AM) Uma turbina eólica converte a energia con- 


tida no vento em energia elétrica. O vento empurra 
as pás da turbina fazendo-as girar. Um eixo acoplado 
às pás transmite a rotação destas ao gerador, que 


Determine: 
a) a potência da água ao penetrar na turbina; 


b) a potência elétrica gerada. 


Resolução: 
a) A cada 1,0 L de água corresponde uma massa 
de 1,0 kg. 
6=m-g-h 
Do = G mogah 
tt At At 
Para um intervalo de tempo de 1,0 s, temos: 
p=- >V= f- At = 500- 1,0 > 
> V=500L 
ou uma massa de água de 500 kg 
500 - 10 - 20 
tot E 1,0 (W) = 
=> P „= 1,0 - 10° W = 100 - 10° W 
Como há uma perda de potência de 5,0% até 
a turbina: 
P» = 0,95 - 100 - 10° W 


Po 95: 10 W= Pa = 95kW 


turb 


tor 
— 


O sistema turbina-gerador opera com eficiên- 
cia (rendimento) de 90%. 
n= gm ss 0,9) = gm > Po aos KW 
E fg 95 útil r 
Observação: Essa potência é suficiente para pro- 
ver energia elétrica para cerca de dez residências 
de porte médio, fornecendo cerca de 8,5 kW em 
média a cada uma delas. 


Exercícios de Reforço 


converte energia cinética de rotação em energia 
elétrica. Suponha que, em uma turbina, a força do 
vento seja suficiente para produzir 7,2 - 10º joules 
de energia cinética rotacional em duas horas. 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


Se 40% da energia de rotação é convertida em 
energia elétrica, a potência dessa turbina é, em kW, 
a) 10 b) 20 c) 30) 0) 40 e) 50 
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95. 


Exercícios de Aprofundamento 


96. 


97. 


98. 


(Unemat-MT) A vazão de água necessária para 
acionar cada turbina de uma Central Hidrelétrica 
é de aproximadamente 600 m?/s, através de um 
conduto de queda nominal de 120 metros. Se 
cada turbina geradora assegura uma potência de 


(UE-CE) Um bloco de massa M = 2 kg desliza 
sobre um plano inclinado com atrito, conforme a 
figura abaixo. O bloco parte do repouso. Quando a 
variação da posição vertical do bloco for de 5 m, 
sua velocidade será de 5 m/s (em módulo). 


5m 


horizontal 
f 


Determine o módulo do trabalho da força de 
atrito entre o bloco e a superfície do plano em 
joule. (Considere a aceleração da gravidade como 
sendo 10 m/s°.) 


(UF-RJ) Uma bolinha de massa 0,20 kg está em 
repouso suspensa por um fio ideal de comprimento 
1,20 m preso ao teto, conforme indica a figura 1. 
A bolinha recebe uma pancada horizontal e sobe 
em movimento circular até que o fio faça um ângulo 
máximo de 60º com a vertical, como indica a figura 2. 
Despreze os atritos e considere g = 10,0 m/s. 


B 
60º 
A E Al. 
Figura 1. Figura 2. 


a) Calcule a intensidade T, da força de tração 
no fio na situação inicial em que a bolinha 
estava em repouso antes da pancada. 

Calcule o valor T da intensidade da força 
de tração no fio quando o fio faz o ângulo 
máximo de 60º com a vertical e o valor T, 
da intensidade da força de tração quando ele 
passa de volta pela posição vertical. 


b 


— 


Um experimento de laboratório consiste em estu- 
dar o lançamento horizontal de uma bolinha e 
o respectivo alcance. Para realizar o lançamento 
horizontal usa-se um sistema elástico constituído 
por uma pequena canaleta e uma mola disparado- 
ra. Para medir o alcance horizontal usa-se como 
estratégia a colocação de uma caixinha no plano 
inferior, a qual deverá ser acertada pela bolinha. 


: 99. 


576 - 10º kW, qual é a perda de energia nesse 
processo de transformação de energia mecânica 
em elétrica? (Considere: g = 10 m/s?; densidade 
da água: d = 1,0 - 10º kg/m’.) 


a) 10% b) 20% c) 40% d) 60% e) 80% 


No experimento montado desprezam-se os atritos 


e a força de resistência do ar. 
sistema disparador 


D= 2,0m 


São conhecidos: constante elástica da mola 
k = 1,0 - 10º N/m; altura da mesa do laboratório 
H = 80 cm; massa da bolinha m = 100 g; acele- 
ração da gravidade q = 10 m/'s?. 

Para que o experimento seja bem-sucedido quan- 
do se coloca a caixinha a 2,0 m do pé da mesa, 
de quanto deverá ser a deformação (compressão) 
na mola? 


(Fuvest-SP) Trens de alta velocidade, chamados 
trens-bala, deverão estar em funcionamento 
no Brasil nos próximos anos. Características 
típicas desses trens são: velocidade máxima de 
300 km/h, massa total (incluindo 500 passagei- 
ros) de 500 t e potência máxima dos motores 
elétricos igual a 8 MW. Nesses trens, as máqui- 
nas elétricas que atuam como motores também 
podem ser usadas como geradores, freando o 
movimento (freios regenerativos). Nas ferrovias, 
as curvas têm raio de curvatura de, no mínimo, 
5 km. Considerando um trem e uma ferrovia com 
essas características, determine: 


a) o tempo necessário para o trem atingir a 
velocidade de 288 km/h, a partir do repouso, 
supondo que os motores forneçam a potência 
máxima o tempo todo; 


b) a força máxima na direção horizontal, entre 
cada roda e o trilho, numa curva horizontal 
percorrida a 288 km/h, supondo que o trem 
tenha 80 rodas e que as forças entre cada 
uma delas e o trilho tenham a mesma inten- 
sidade; 
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c) a aceleração do trem quando, na velocidade de 
288 km/h, as máquinas elétricas são acionadas 
como geradores de 8 MW de potência, freando 
o movimento. Suponha o trecho retilíneo. 


Note e adote: 1 t = 1000 kg. 
Desconsidere o fato de que, ao partir, os 


motores demoram alguns segundos para 
atingir sua potência máxima. 


100. (F. M. Triângulo Mineiro-MG) Dois blocos A e B, 


101. 


102. 


de massas, respectivamente, 2 kg e 8 kg, são 
abandonados do repouso da posição indicada 
na figura. A intensidade do campo gravitacional 
local é 10 N/kg e a resistência do ar pode ser 
desprezada. O fio que interliga os corpos e as 
polias é ideal e não há atrito a ser levado em 
conta. 


80 cm 
-7- A 
30 cm] 


nível de referência 


Após o bloco B descer 50 cm verticalmente, a 
energia mecânica do sistema formado pelos dois 
blocos, em relação ao nível de referência indica- 
do na figura, vale, em joule, 


a) 35  b)70 c) 105 d)140 e) 175 


(ITA-SP) Um aro de 1,0 kg de massa encontra- 
se preso a uma mola de massa desprezível, 
constante elástica k = 10,0 N/m e comprimen- 
to inicial L = 1,0 m quando não distendida, 
afixada no ponto 0. A figura mostra o aro numa 
posição P em uma barra horizontal fixa ao longo 
da qual ele pode deslizar sem atrito. Soltando- 
se o aro do ponto P, qual deve ser o módulo de 
sua velocidade, em m/s, ao alcançar o ponto T, 
a 2,0 m de distância? 


T 20m AF 


(IJSO) Um corpo A de massa m repousa sobre 
um plano inclinado, formando um ângulo O com 
a horizontal e está conectado a outro corpo B, 
de massa M, através de uma polia ideal, confor- 
me a figura. Inicialmente A e B se encontram 
num mesmo nível de referência horizontal. 


: 103. 


É 104. 


Sabe-se que M > m. Desprezando todos os atri- 
tos, encontre a velocidade v do bloco B, após ele 
ter-se deslocado para baixo de uma distância b, 
medida sobre o plano inclinado. 
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jo plano horizontal | 


= A E n sento) 
o y m + M 
De g - b(M + m - sen 6) 
y mM 
= A D(MS mo seno) 
Ep y m-M 
-G o e en) 
Dy y mM 
Jo 2g - b(M + m - sen 6) 
y m+M 
(ITA-SP) Uma pequena esfera penetra com 


velocidade Y em um tubo oco, recurvado, colo- 
cado num plano vertical, como mostra a figura, 
num local onde a aceleração da gravidade tem 
módulo igual a g. Supondo-se que a esfera 
percorra a região interior do tubo sem atrito e 
acabe saindo horizontalmente pela extremida- 
de, pergunta-se: que distância x, horizontal, ela 
percorrerá até tocar o solo? 


(UE-CE) Um objeto puntiforme desliza, sob a 
ação da gravidade, sobre uma semiesfera fixada 
cuja secção plana é fixada no solo, como mostra 
a figura a seguir. Considere que o objeto parte, 
do ponto mais alto (A), mediante a aplicação de 
uma perturbação muito pequena, de modo que 
se possa considerar nula sua velocidade inicial. 
Considere desprezíveis todos os atritos, despre- 
ze as dimensões do objeto, suponha constante 
a aceleração da gravidade e adote o nível de 
referência no solo para o que se pede. 
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105. 


106. 


nível de 
referência 


No instante em que o objeto perde contato com 
a esfera, a fração da energia mecânica corres- 
pondente à energia cinética é: 


1 1 3 
a) 3 c) 5 o) F 
2 il 
DES d) 7 


Na montanha-russa esquematizada abaixo, um 
motor leva o carrinho até o ponto 1. Desse 
ponto, ele parte, saindo do repouso, em direção 
ao ponto 2, localizado em um trecho retilíneo, 
para percorrer o resto do trajeto sob a ação 
da gravidade (g = 10 m/s?. (Note e adote: 


V = 10,4.) 


fase 3 


fase 1 fase 2 


Desprezando a resistência do ar e as forças de 
atrito, calcule: 


a) o módulo da aceleração tangencial do carri- 
nho no ponto 2; 


b) a velocidade escalar do carrinho no ponto 3, 
dentro do loop. 


(ITA-SP) A partir do repouso, um carrinho de mon- 
tanha-russa desliza de uma altura H = 203 m 
sobre uma rampa de 60º de inclinação e corre 
20 m num trecho horizontal antes de chegar em 
um loop circular, de pista sem atrito. Sabendo 
que o coeficiente de atrito da rampa e do plano 


: as] : ERA 
horizontal é > assinale o valor do raio máximo 
que pode ter esse loop para que o carrinho faça 
todo o percurso sem perder o contato com a 


sua pista. 


| 398, Capítulo 19 


: 107. 


: 108. 


: 109. 


d) R=4(23-1)m 
403 —1) a 
3 


a) R=8/3m 
b) R = 4/3 -1)m e) R= 
C) R=8(/3-1)m 


(Mackenzie-SP) A figura mostra o 
instante em que uma esfera de 4 kg Q 

é abandonada do repouso, da posi- 

ção P, e cai sobre a mola ideal de 70 cm 
constante elástica 2 - 10? N/m. O 

maior valor do módulo da velocida- «2 

de atingida por essa esfera, no seu 

movimento descendente, é: (Dado: 


g = 10 m/s?; despreze o efeito do ar.) 


a) 3 m/s c) 5 m/s e) 7 m/s 
b) 4m/s d) 6 m/s 


uv 


O sistema mecânico da figura é constituído por 
duas esferas de raios desprezíveis acopladas a 
uma barra rígida de comprimento 3L articulada 
em 0 por um pino horizontal, perpendicular ao 
plano desta folha. Ela pode girar sem atrito em 
torno do pino, num plano vertical, no sentido 
anti-horário, ao ser abandonada, como se indica 
na figura. A barra é abandonada em repouso a 
partir da posição horizontal mostrada na figura. 


[3 O 2L ese l 
(0) 


Despreze qualquer perda de energia e responda: 


a) De quantos radianos deverá girar a barra 
para que as esferas atinjam a máxima velo- 
cidade linear instantânea? 


b) Determine a velocidade linear máxima de 
cada uma das esferas. 

Sugestão: use o Teorema da Conservação da 

Energia Mecânica, adotando a reta horizontal 

da figura como nível de referência. 


Uma bomba B recalca água com uma vazão de 
3,0 - 10? m?/s, de um reservatório R para uma 
caixa C. A altura de recalque é de 9,8 m e a água 
é injetada na caixa com uma velocidade escalar de 
2,0 m/s em D. Considere g = 10 m/s? e a densida- 
de da água 1,0 - 10º kg/m. Desprezando as per- 
das de energia, determine a potência da bomba. 


bomba de água 
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Quantidade de 
movimento e impulso 


No capítulo anterior tomamos conhecimento do Princípio da Conservação da 
Energia Mecânica e vimos que ele é útil não só na resolução de problemas mas 
também na análise de fenômenos. 

Hoje sabemos que há outros princípios de conservação, isto é, há várias outras 
grandezas que, em determinadas condições, se conservam. Durante o nosso curso 
vamos ver alguns desses princípios, mas, infelizmente, há outros que não podere- 
mos apresentar, pois envolvem fenômenos muito complexos, estudados apenas em 
cursos universitários. 

Neste capítulo estudaremos o Princípio da Conservação da Quantidade 
de Movimento. Inicialmente veremos o que é quantidade de movimento e, mais 
adiante, apresentaremos o Princípio da Conservação associado a essa grandeza. 


ER Quantidade de movimento de uma 
partícula 


Dada uma partícula de massa m e velocidade vV (fig. 1), sua quantidade de 
movimento Q é definida por: 


I 
Ol 
ZAPT 


Figura 1. Uma partícula de massa m 
e velocidade V tem quantidade de 
movimento Q dada por: =m- V. 

Observe na figura 1 que, sendo m uma grandeza positiva, os vetores V e Q têm 
sempre a mesma direção e o mesmo sentido. A quantidade de movimento é tam- 
bém chamada de momento linear. A palavra “linear” aqui é usada para diferenciar 
o momento linear de dois outros momentos que serão apresentados no capítulo 23. 
Alguns autores chamam a quantidade de movimento de momentum, palavra latina 
cujo plural é momenta. 

A unidade de quantidade de movimento no SI é obtida do seguinte modo: 


l= m- WI 
unidade de [o] = kg-(m/s)=kg-m/s =kg-m-s! 


Essa unidade não tem nome especial. 


CAPÍTULO 


Quantidade de 
movimento de uma 
partícula 


2] Impulso de uma 
força constante 


B Impulso de uma 
força variável 


a] Quantidade de 
movimento de um 
sistema 


E Forças internas e 
externas 


6] Princípio da 
Conservação da 


Quantidade de 
Movimento 


A Segunda Lei de 
Newton 
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A figura 2 mostra um automóvel de massa m, = 900 kg e velocidade cujo 
módulo é v, = 20 m/s. Sua quantidade de movimento (ou momento linear) é 


o vetor Q, tal que: 


Q, T 


Assim: 


Q= m, V, = (900 kg)(20 m/s) = 1,8- 104kg - m/s 


Na figura 3 temos um satélite S, em movimento circular e uniforme em 
torno da Terra. Sendo o movimento uniforme, temos: |y, | = |v,|. 


Como 0, =m: 7, e Q,=m-Y, temos também: 


VI=W l=, = 1G] 


isto é, o módulo da quantidade de movimento é constante. 


A direção de Q,, porém, é diferente da direção de Q,. Assim, Q, # Q,, isto 


é, a quantidade de movimento do satélite é variável. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


CONCEITOGRAF 


Exercícios de Aplicação 


1. Um automóvel de massa 1200 kg desce uma 


ladeira, como mostra a figura, com velocidade de 
módulo v = 5,0 m/s. 


CONCEITOGRAF 


<| 


Sendo Ô a quantidade de movimento do auto- 
móvel: 


a) copie a figura em seu caderno e desenhe ĝ; 
b) calcule o módulo de O. 


2. Uma partícula descreve a trajetória desenhada na 
figura, no sentido de 4 para D. 


Copie a figura em seu caderno e desenhe o vetor 
quantidade de movimento da partícula nas posi- 
ções 4, B, Ce D. 


3. Consideremos uma partícula livre da ação de 
forças ou, então, sujeita a um conjunto de for- 
ças cuja resultante é nula. O que podemos dizer 
sobre a quantidade de movimento da partícula? 


4. Um carro tem movimento uniforme ao longo de 


uma pista circular. Verifique se as sentenças a 

seguir são verdadeiras ou falsas: 

I. A quantidade de movimento do carro é cons- 
tante. 

II. A energia cinética do carro é constante. 

II.0 módulo da quantidade de movimento do 
carro é constante. 


. Uma partícula de massa m tem quantidade de 


movimento Q, velocidade Y e energia cinética Eu 
Mostre que: 


clã do abs 
c 2m b) iv] = ial 


a) E 


. Um corpo tem energia cinética 400 J e massa 


8,0 kg. Calcule o módulo da quantidade de movi- 
mento desse corpo. 


. Duas partículas A e B têm massas m, e m,, tais 


que m, > m, 


a) Se as duas partículas tiverem a mesma quan- 
tidade de movimento, qual terá a maior ener- 
gia cinética? 

b) Se as partículas tiverem a mesma energia 
cinética, qual terá a maior quantidade de 
movimento? 


8. Um automóvel tem movimento retilíneo e unifor- : d) o módulo da quantidade de movimento se 


me. Se sua velocidade dobrar, podemos afirmar que: : tornará o quádruplo do anterior. 
a) sua energia cinética se reduzirá à metade. 5 e) o módulo da quantidade de movimento não se 
b) o módulo da quantidade de movimento se : alterará. 


tornará o dobro do anterior. . . . 
9. Apresente a equação dimensional da quantidade 


c) sua energia cinética se tornará o dobro da demorimaniá 


anterior. 
Exercícios de Reforço 
10. (UF-PE) Pai e filho são aconselhados a correr para : ERO) 
perder peso. Para que ambos percam calorias na : a eai 


mesma proporção, o instrutor da academia sugeriu 
que ambos desenvolvessem a mesma quantidade 
de movimento. Se o pai tem 90 kg e corre a uma 


velocidade de 2,0 m/s, o filho, que tem 60 kg, A dbosossnes 
deverá correr a: 

a) 1,0 m/s d) 4,0 m/s ; 1,0 

b) 2,0 m/s e) 5,0 m/s : 10 20 30 v (m/s) 

c) 3.0 m/s : 13. A figura representa um experimento em que um 


ônibus de massa 8000 kg e um automóvel de 


SUA (O dn EE o e jiu ee massa 800 kg colidiram com muros idênticos. 


a uma haste rígida e de massa desprezível de : 
maneira que ela descreva um movimento circular : 8000 kg 
uniforme num plano vertical, num local em que : 
a aceleração da gravidade é constante. Sobre 
esse movimento considere as seguintes grandezas 
relacionadas com a pedra: 

I. Quantidade de movimento. 

II. Energia potencial gravitacional. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


800 kg 


III. Energia cinética. : 
T Peso. : 100 km/h 
Dentre essas grandezas, as que variam enquanto : 


a pedra realiza seu movimento são: Antes das colisões a velocidade do ônibus era 


a) apenas I e IV. d) apenas III e IV. : 10 km/h, e a velocidade do automóvel era 
b) apenas I e II. e) apenas I e III. ; 100 km/h. Podemos observar que, antes das coli- 
c) apenas II e III. ; sões, os dois veículos tinham a mesma quantidade 


de movimento. No entanto, o experimento mos- 
trou que o dano no muro, causado pelo automóvel, 
foi maior que o causado pelo ônibus. Por quê? 


12. (UE-RJ) Em uma aula de Física os alunos relacio- 
nam os valores da energia cinética de um corpo 
aos de sua velocidade. O gráfico indica os resul- 


tados encontrados. Determine em kg - m/s, o : 14. Uma partícula tem energia cinética de 60 J e 
módulo da quantidade de movimento desse corpo : momento linear de módulo 15 kg - m/s. Determine 
quando atinge a velocidade de 5,0 m/s. E o módulo da velocidade dessa partícula. 


E Impulso de uma força constante 


Consideremos uma situação particular em que a força resultante sobre + t E 
Š ` . 1 vA 2 vA N 
um corpo é constante. Na figura 4 temos um bloco de massa m em movi- E v: E Vo 
mento uniformemente variado, sendo F a força resultante. No instante t o — E a 7 E 5 
1 2 


bloco tem velocidade 7, e quantidade de movimento Ô,. No instante t, 
(com t, > t,) o bloco tem velocidade V, e quantidade de movimento Q,. Figura 4. 


Quantidade de movimento e impulso 


Usando a Segunda Lei de Newton: 


F=md=F-=m=É-(4)=m(4M)=E-(a- 
>F- (At) = mọ, - mọ, >F- (4t) = ,-ĝ, >F 
=m == = 
O Q AQ 


m-(W,-V)> 


= AQ O 


A equação C) nos diz que o produto F - (At) é igual à variação da quantidade de 
movimento (AQ) no intervalo de tempo At. Devido à grande utilidade do conceito da 
quantidade de movimento, os físicos resolveram dar um nome ao produto F - (At): 


F - (At) = impulso de F no intervalo de tempo At 


Representando o impulso por Ï, temos: 


=F Fat © 


= 


Sendo At > 0, os vetores F e Í têm a mesma direção e o mesmo sentido (fig. 5). Figura 5. 
Se At = 0, teremos | = 6. Usando essa definição, a equação (1) pode ser escrita do 


seguinte modo: 
ESTÃO © 


A equação (3) traduz o chamado Teorema do Impulso. 


No Sistema Internacional, a unidade de IF é o newton (N), e a unidade de tempo é 


o segundo (s). Assim, a partir de: 
Hj = |F|- At 
temos: i | 
unidade de il = Nes 


Essa unidade não tem nome especial. 


A partir da equação (3) percebemos que as unidades de impulso e quantidade de 


movimento são equivalentes: 


Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma superfície horizontal 
sob a ação de forças cuja resultante F é constante (como mostra a fig. 6) e 
tem módulo F = 12 N. No instante t, = 0, a velocidade do bloco tem mó- 
dulo v, = 4,0 m/s. Vamos determinar o impulso de F no intervalo de tempo 
que vai det = 0 at, = 3,0 s e a velocidade do bloco no instante t, = 3,0 s. 


N:s = kg: m/s 


O impulso (7) da força F é dado por: 
JF Ai 


O vetor T tem a mesma direção e o mesmo sentido da força F (fig. 7) 
e seu módulo é: 


|=F-At=(12N)(3,05)=36N:s 
Il =36N-s 
Podemos calcular a velocidade final usando o Teorema do Impulso: 


T=4ġ=0 -0 


CO =a 
— ——> 
Figura 6. 
RE 
sd 
F 
Figura 7. 


e) ã, 
T 7 


Figura 8. 


Figura 9. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Como os vetores têm a mesma direção e o mesmo sentido (figs. 8 e 9), podemos usar os módulos: 


I= Q, -0 = mv,- my, 
36 = (2,0) - v, — (2,0)(4,0) = v, = 22 mis 


Você pode observar que, para calcular v, não há necessidade de usar o Teorema do Impulso. Com os valores da força (F) e 
da massa (m), poderíamos usar a Segunda Lei de Newton (F = lj) é a, obtendo a aceleração. A seguir, usando a equação ho- 
rária da velocidade escalar do MUV (v = v, + at), poderíamos calcular a velocidade final. Usamos aqui o Teorema do Impulso 


para adquirirmos familiaridade com esse teorema, que será útil mais adiante. 


Numa região onde g = 10 m/s?, um garoto lança verticalmente para 
cima uma bola de massa m = 0,20 kg, com velocidade inicial de módulo 
V, = 30 m/s (fig. 10). Depois de um intervalo de tempo At, a bola está des- 
cendo com velocidade de módulo v, = 15 m/s. Desprezando a resistência 
do ar, vamos calcular a variação da quantidade de movimento da bola, no 
intervalo de tempo At, e o valor de At. 


Vamos calcular a variação da quantidade de movimento da bola de dois 
modos: 


1° modo: 

As quantidades de movimento da bola nos instantes t, e t, são, 
respectivamente, Q, e Q, (fig. 11): 

Q, = m - v, = (0,20 kg)(30 m/s) = 6,0 kg - m/s 

Q, = m- v, = (0,20 kg)(15 m/s) = 3,0 kg - m/s 

A variação da quantidade de movimento (aG) deve ser obtida 
fazendo-se a diferença entre a quantidade de movimento final (0) e 
a inicial (Q): 

AQ=0,-Q, 

Observamos que essa operação é uma subtração de vetores. Seguindo o procedimento visto no ca- 


pítulo 8, desenhamos os vetores a partir de uma mesma origem (fig. 12) e ligamos suas extremidades 
(com sentido de 0, para Q,). Da figura, tiramos: 


ad] = [6,1 + |0,| = 6,0 + 3,0 = |Ad] = 9,0 kg - m/s 


2º modo: 

Aproveitando o fato de que os vetores Q, e Q, têm a mesma direção, podemos determinar (aG) 
algebricamente, adotando um eixo e atribuindo sinais a Q, e Q, (fig. 13). Adotando o eixo da figura 13, 
o vetor Q, tem o mesmo sentido do eixo e, portanto, Q, = 3,0 kg - m/s. 


(ie, 


Figura 10. 


O vetor Q, tem sentido oposto ao do eixo e, assim, Q, = —6,0 kg - m/s. Portanto: 

AQ = Q, - Q, = (8,0)-(-6,0) = 3,0 + 6,0 = +9,0 => |A] = 9,0 kg mis 

Vamos determinar o valor de At usando o Teorema do Impulso e observando que a única força 
atuante na bola é o seu peso P (fig. 14), sendo: 

P = m- g = (0,20 kg)(10 m/s?) = 2,0 N 


O impulso (7) do peso deve ser igual à variação da quantidade de movimento (A): 
ad] 90 


I = AŬ =» P - (At) = AŬ > At = = 2 
Q = P-(At) = AQ > E 20 


> At=45s 


Quantidade de movimento e impulso [403 | 


ZAPT 


Figura 11. 


AI 


Q,V VAO 


Figura 12. 


Ā, = +3,0 


eixo 


Figura 13. 


fhea- 
P 


Figura 14. 


Exemplo 4 


Uma bola de massa m = 0,40 kg é lançada horizontalmente com velocidade de módulo v, = 20 m/s numa região onde 
g = 10 m/s?. Desprezando a resistência do ar vamos calcular o impulso do peso entre os instantes t, = 0et, = 1,5 s. 


Durante o movimento da bola, o peso é constante em módulo, direção e sentido. Portanto, podemos calcular seu impulso por: 
=P A 

Mas: 

P = m: g = (0,40 kg)(10 m/s?) = 4,0 N 
Assim: 

|= P - At = (4,0 N)(1,5s)= 6,0 N -s 


O impulso do peso é o vetor T, que tem a mesma direção e o mesmo 
sentido do peso P (fig. 15) e cujo módulo é: 
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Il =6,0N-s 
Figura 15. 
Tendo o impulso, podemos determinar a quantidade de movimento da bola 
no instante t = 1,5 s. 
O (0) 
As quantidades de movimento da bola, nos instantes t, = 0 et, = 1,55, js 
são, respectivamente, Q, e Q, (fig. 16). Como o peso P é a única força atuante Es 
na bola, temos, de acordo com o Teorema do Impulso: dp tls 
[= Q, z Í, É 
Desenhando os vetores Q, e Q, a partir da mesma origem, temos o dia- Q, 
grama da figura 17, da qual tiramos: Figura 16. 
BP = 10, + F 
mas lil = 6,0 N - s, e: Q, 
0, = m - IV, | = (0,40 kg)(20 m/s) = 8,0 kg - m/s à T 
Eai KANS Q, 
Substituindo na equação acima: 
5, || = (8,07 + (6,0} = G, | = 10 kg- m/s Figura 17. 


EB Impulso de uma força variável 


Para calcular o impulso de uma força variável, em um intervalo de tempo At, dividi- 
mos At em um grande número de “pequenos intervalos”, de modo que em cada um 
deles podemos admitir que a força é constante. Usamos então a equação | = F - (At) 
em cada pequeno intervalo e somamos os resultados. 

Sabemos que esse procedimento é complexo e exige a aplicação de Cálculo Integral. 
Há, porém, uma situação especial que consideraremos: o caso de uma força que tem 
direção constante, variando apenas o módulo ou o sentido. 

Para considerar esse caso, partimos do caso simples em que a força F é constante. 
No gráfico do módulo de É em função do tempo, representado na figura 18, a área 
da região colorida é numericamente igual ao módulo do impulso no intervalo de 
tempo At: 


área = (altura) - (base) 


=F- At Figura 18. 


At 


Usando em seguida o mesmo tipo de argumentação do caso do trabalho de uma 
força, podemos concluir que, no caso da figura 19, em que apenas o módulo de F varia, 
a área também nos dá o módulo do impulso da força no intervalo de tempo At. Porém, 
vale a pena repetir: essa propriedade só vale se a direção da força for constante. 
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Generalização do Teorema do Impulso 


Figura 19. 


Usando o Cálculo Integral é possível demonstrar que o Teorema do Impulso conti- 
nua válido nos casos em que a força é variável em qualquer dos seus aspectos: módulo, 
direção, sentido. 


O impulso de uma força qualquer, num intervalo de tempo At, é igual à variação da 
quantidade de movimento produzida por essa força no intervalo de tempo At: 
ÃO 


Força média 


No caso em que a força é variável, podemos calcular seu valor médio (F ) usando o 
Teorema do Impulso, como se F fosse constante: 


[=F-At=AQ 


No entanto, você deve estar lembrado de que, no capítulo 18, também calculamos 

o valor médio de uma força usando o Teorema da Energia Cinética: 
mv? mv? 
mip aega 

Podemos então perguntar: “Ao calcularmos o valor da força média, o Teorema do 
Impulso e o Teorema da Energia Cinética fornecerão o mesmo resultado?”. A resposta 
é: “em geral, não”. 

No exercício 68 você terá a oportunidade de verificar esse fato. Assim, devemos ser 
mais precisos na nossa linguagem: o resultado obtido por meio do Teorema da Energia 
Cinética é o valor médio da força em relação ao deslocamento (d), enquanto o re- 
sultado obtido por meio do Teorema do Impulso é o valor médio da força em relação 
ao intervalo de tempo (At). 


Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma superfície horizontal (fig. 20), de modo que a resultante (F) das forças 
que atuam sobre ele tem direção horizontal constante. No instante t = O a velocidade do bloco tem módulo v, = 3,0 m/s 
e, a partir desse instante, a intensidade de F é dada pelo gráfico da figura 21. Vamos determinar a velocidade do bloco no 
instante t = 6,0 s. 


Figura 20. Figura 21. 


Quantidade de movimento e impulso [405 | 


Em primeiro lugar devemos observar que a direção de F é constante e, assim, podemos calcular seu impulso a partir da 
propriedade da área. Porém, olhando para o gráfico (fig. 23) observamos que, entre t = 4,0 set = 6,05, a força é negativa. 
O que significa isso? Significa que, a partir do instante t = 4,0 s, o sentido de F é oposto ao sentido inicial (fig. 22). 


do 
t=6,0s 


ee 


Figura 22. 


Entre os instantes t = 0 e t = 4,0 s, o impulso (/ (7 |) tem módulo igual à área do 
triângulo colorido acima do eixo dos tempos (fig. 23): 

e (4,0)(40) 

} 2 

Entre os instantes t = 4,0 s e t = 6,05, o impulso (f ) tem módulo igual à área 
do triângulo colorido abaixo do eixo dos tempos: 

n (2,0)(20) 

i= = 


=> |i] = 80N- s 


= [| =20N:s 
Atribuindo sinais a /, e /,, temos: Figura 23. 
o CONGS el ones 

Assim, o impulso total (/ (fig. 24) será dado por: 

I= 1, + l, = (80 N - s) +(-20N-s)=60N-s 


T| =6,0N-s Ra 
De acordo com o Teorema do Impulso, temos: = 
[ =TAQE= 1050 = N Figura 24. 
y ) ) 
60 2,0 3,0 
Assim: 


60 = (2,0)(v) - (2,0)(3,0) = v, = 33 m/s 


Podemos obter o valor médio de F em relação ao intervalo de tempo que vai de ï 
t= 0at = 6,0 s por meio do Teorema do Impulso: ni 
Ei 


[=E -atslil=[|E|-s>60=|f |-60>]|F |=10N 
O sentido de F. é o mesmo do impulso T (fig. 25). 


Exercícios de Aplicação 


Figura 25. 


15. A figura representa um automóvel de massa : 16. Durante uma partida de tênis, um jogador gol- 
m = 800 kg que, no instante t, = 0, tem veloci- peia a bola imprimindo-lhe uma velocidade ý, 
dade A e, no instante t, = 2,0 s, tem velocidade : de módulo 20 m/s. Sabe-se que a massa da bola 
V,, sendo |v, | = 5,0 m/s e |v,| = 8,0 m/s. ; é 100 g e que ela havia chegado ao jogador com 


velocidade V, de módulo 15 m/s, de mesma dire- 
ção, mas de sentido oposto a Y. 


t=t, = 
À gi ig 
Ea — O 


a) Determine a variação da quantidade de movi- : 1> ms eums 5 
mento do automóvel entre os instantes t, e : N z 
ta i Q a 

b) Sendo É a resultante das forças que atuam į ç 
no automóvel, calcule o valor médio de F no : mA é 
intervalo de tempo At = t,- t, : NR Sum 


17. 


18. 


19. 


Exercícios de Reforço 


21. 


22. 


a) Determine a variação da quantidade de movi- 
mento sofrida pela bola. 


b) Supondo que o tempo de contato da bola com 
a raquete tenha sido 0,01 s, calcule a intensi- 
dade da força média exercida sobre a bola. 


Uma bola de massa 2,0 kg tem movimento circu- 
lar e uniforme, com velocidade escalar 10 m/s. 
Determine a variação da quantidade de movi- 
mento da bola nos seguintes intervalos de tempo 
(veja a figura): 

a) det=0at=2s; c) det =0at= 8s. 
b) det =0at= 4s; 


-—+ 
Il 
o0 
“a <| 
> 3 
s 
` 
s 
x 
` a. ..e 
er 
Il 
N 
“A 
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Volte à situação do exercício anterior e suponha 

que o raio da trajetória seja R = 5,0 m. Temos 

então condições de calcular o módulo da força 

resultante sobre a bola, que é uma força centrí- 

peta (E), pois o movimento é circular e unifor- 

me. Consideremos então o intervalo de tempo At 

entre os instantes t = 0 e t = 2 s. 

a) Levando em conta que o módulo de Ë é 
constante, poderíamos calcular o impulso 
de F, no intervalo de tempo At, usando a 
fórmula 1 = F, - At? 

b) Qual é o impulso de F no intervalo de tempo At? 


c) Qual é a intensidade da força média sobre a 
bola no intervalo de tempo At? 


Um bloco de massa 4,0 kg move-se inicialmente 
com velocidade constante v, = 5,0 m/s sobre 
uma superfície horizontal, como ilustra a figura 
a seguir. 


(UF-RN) A quantidade de movimento de uma par- 
tícula de massa 0,4 kg tem módulo 1,2 kg - m/s. 
Nesse instante, a energia cinética da partícula é, 
em joules: 


a 08 Pb) ia A18 A30 890 


(U. F. ABC-SP) As baleias deslocam-se na água 
por meio de suas nadadeiras caudais horizontais. 
Suponha que, num dia de verão, determinada 


: 20. 


A partir do instante t = 0 passa a atuar sobre 
o bloco uma força de direção constante cuja 
intensidade em função do tempo é dada no 
gráfico. 

F (N) 


20 


a) Calcule o impulso da força F entre os instan- 

test = 0et= 10s. 

Calcule a velocidade do bloco no instante 

t= 10 s. 

c) Determine o valor médio de F entre os instan- 
test = 0et= 10s. 


b 


Dua 


Uma caixa de massa 2,0 kg está inicialmente em 
repouso sobre uma superfície horizontal. A par- 
tir do instante t = 0, um indivíduo aplica sobre 
a caixa uma força horizontal F de intensidade 
F, = 10N. A caixa entra em movimento, de modo 
que surge uma força de atrito F,, de intensidade 
F, = 4,0 N. 


CONCEITOGRAF 


a) Calcule o impulso de F, entre t = 0 e t = 1,5 s. 
b) Calcule o impulso de É entre t = 0 e t = 1,5 s. 


c) Calcule o impulso da força resultante (impul- 
so total) entre t = 0 e t = 1,5 s. 


d) Qual é a velocidade da caixa no instante 
t= 1,5 s? 


baleia de 40 toneladas de massa, numa viagem 
para águas mais frias em busca de alimentos, 
esteja se movendo horizontalmente e tenha sua 
velocidade aumentada de 1,4 m/s para 2,2 m/s 
num certo intervalo de tempo. A intensidade do 
impulso total aplicado sobre essa baleia, nesse 
intervalo de tempo, foi, em N - s, igual a: 

a) 16000 c) 56000 e) 144000 


b) 32000 d) 88000 


Quantidade de movimento e impulso 


407 


408 


23.(U. E. Londrina-PR) Um corpo de massa 2,0 kg é 


lançado verticalmente para cima, com velocidade 
inicial de 20 m/s. Despreze a resistência do ar e 
considere a aceleração da gravidade g = 10 m/s. 
O módulo do impulso exercido pela força do peso, 
desde o lançamento até atingir a altura máxima, 
em unidades do Sistema Internacional, vale: 


a) 10 b)20 c)30 d)40 e)50 


24. (UF-GO) Para bater uma falta, durante uma partida 


25. 


de futebol, um jogador chuta a bola, exercendo 
uma força média de 2,0 - 10? N em um intervalo 
de tempo de 1,0 - 10? s. Sabendo que a massa da 
bola é de 4,0 - 10? g, pode-se afirmar que: 


I. o impulso fornecido à bola é iguala 2,0 N - s 


II. a velocidade da bola, imediatamente após o 
chute, é igual a V10 m/s. 


I.o trabalho realizado pela força média sobre a 
bola é igual a 20 J. 


IV. a potência média transferida à bola é igual a 
5,0 - 10º W. 


(UE-PA) O traje espacial dos astronautas do 
Ônibus Espacial americano é chamado de Unidade 
de Mobilidade Extraveicular (EMU). Em muitas 
missões em que precisaram realizar tarefas fora 
do ônibus espacial, os astronautas usaram a 
chamada Unidade Tripulada de Manobras (MMU), 
uma “mochila” acoplada à EMU que os impulsio- 
na, usando jatos de nitrogênio sob alta pressão, 
permitindo deslocamentos e rotações. Ela funcio- 
na fazendo uso da 3º Lei de Newton: ao acionar 
um jato em um sentido, uma força é aplicada ao 
corpo do astronauta, empurrando-o em sentido 
contrário ao do jato. Um desses jatos imprime 
uma força constante de 65 N ao astronauta. 
Considere que a quantidade de massa ejetada em 
um jato é desprezível quando comparada à massa 
do astronauta e seu equipamento completo que 
vale 260 kg. Se um astronauta está a uma certa 
distância da estação espacial, em repouso em 
relação a ela, e deseja voltar para a estação com 
velocidade de 0,5 m/s, ele deve acionar o jato de 
gás durante um intervalo de tempo de: 
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A 


: 28. 


(UF-RJ) Uma bola de tênis de massa m colide 
contra uma parede como mostra a figura. A 
velocidade da bola imediatamente antes do 
choque é perpendicular à parede e tem módulo 
v, Imediatamente após o choque a velocidade 
continua perpendicular à parede e seu módulo 


passa a valer £ Wap 


bola 


CONCEITOGRAF 


< 


Calcule, em função de m e v,: 


a) o módulo da variação do momento linear da 
bola; 


b) a variação da energia cinética da bola. 


(Vunesp-SP) Um atleta com massa de 80 kg salta de 
uma altura de 3,2 m sobre uma cama elástica, atin- 
gindo exatamente o centro da cama, em postura 
ereta, como ilustrado na figura. Devido à sua inte- 
ração com a cama, ele é lançado novamente para 
o alto, também em postura ereta, até a altura de 
2,45 m acima da posição em que a cama se encon- 
trava. Considerando que o lançamento se deve 
exclusivamente à força de restituição da cama elás- 
tica e que a interação do atleta com a cama durou 
0,4 s, calcule o valor médio da força que a cama 
aplica ao atleta. Considere q = 10 m/s”. 


Wu? 


ALBERTO DE STEFANO 


(UF-PE) A força exercida pelo pé de um jogador 
de futebol, durante o chute em uma bola de 
500 g, inicialmente em repouso, está representa- 
da no gráfico F X t. Calcule a velocidade que a 
bola adquire imediatamente após o chute. 


1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 +(1035) 


29. (UF-MA) O gráfico mostra a variação da intensi- bloco 


dade da força F, de direção constante, que atua : bala 
sobre uma bola de bilhar de massa m = 2 kg. : =m 
Sabendo que para t = 0 e t = 2 s as velocidades : 
da bola são 5 m/s e 14 m/s, respectivamente, 
qual o valor de F? 
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JN Fo o 

b) 10N F, l 

CEAN 

d) 12N : | 

e) 13N t 2 +69) : 030 60 t0073) 


30. (UF-PE) Um bloco de madeira de massa m = 0,8kg £ 31. (Unifor-CE) Defronte ao gol, um jogador rebate 


está em repouso sobre uma superfície horizontal : a bola, de massa m, fazendo com que ela passe 
lisa. Uma bala colide com o bloco, atravessando-o. : a se mover com velocidade de mesmo módulo v, 
O gráfico mostra a força média exercida sobre : Numa direção perpendicular à original. O impulso 
o bloco durante os 6,0 ms que durou a colisão. : sofrido pela bola, na rebatida, tem módulo: 
Considerando que o bloco não perdeu massa, : a) c) 2mv e) mv 

qual a velocidade do bloco, imediatamente após : 2 

a colisão? b) 4mv d) V2mv 


E Quantidade de movimento de um sistema 


Dado um conjunto (sistema) de n partículas (fig. 26) cujas quantidades de movimen- P 
to num determinado instante são: fo) 


0 


Dina Q, e *ô, 
a quantidade de movimento total do sistema nesse instante é o vetor Q, obtido fazendo- Q, 
se a soma vetorial das quantidades de movimento de cada partícula: Figura 26. 


6=0,+0,+...+0, 


Exemplo 6 
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b) Na figura 29 representamos um sistema formado por duas partículas A e B, de massas m, = 2,0 kg e m, = 4,0 kg, que se 
movem sobre a mesma reta, mas em sentidos opostos, com velocidades de módulos vl = 6,0 m/s e V |=3,0m/s. 


VA A B Ve 
+ 4€,------ t+ ------- 
2kg 4kg 
Figura 29. 
As quantidades de movimento de A e B são: 
Q, = m, Y, = (2 kg)(6 m/s) = 12 kg - m/s 
Q=m,-v, = (4 kg)(3 m/s) = 12 kg - m/s 
Observamos que |0,| = |6,|. Como Ô, e Ô, têm sentidos opostos (fig. 30), Q, Q 
concluímos que sua soma é nula: 6 < 
ES 2 = Figura 30. 
= 0 TFA = 


Temos aqui um caso interessante: cada partícula do sistema tem uma quantidade de movimento não nula, mas a quan- 
tidade de movimento do sistema é nula. 


EB Forças internas e externas 


Como veremos mais adiante, ao analisar o movimento de um sistema de 
corpos, precisaremos separar as forças que atuam neles em dois conjuntos: 
conjunto das forças internas e conjunto das forças externas. Uma força é cha- 
mada interna quando é exercida por um corpo do sistema sobre outro corpo F, 
do mesmo sistema. Uma força atuante num corpo do sistema é chamada r 
externa quando é exercida por um corpo que está fora do sistema. E 
Consideremos um sistema formado pela Terra e pela Lua (fig. 31). No 
capítulo 24 veremos que todos os corpos desse sistema se atraem. Assim, 
existe um par de forças de atração entre a Terra e a Lua; são as forças F, e 
F,, que, pelo Princípio da Ação e Reação, devem ter o mesmo módulo, mas 
sentidos opostos: F, = -F e |F | = IF]. As forças F, e F, são forças exercidas 
entre dois corpos do sistema e, portanto, F, e F, são classificadas como 
forças internas. Porém, a Terra e a Lua são atraídas pelos outros corpos do 
Sistema Solar. Por exemplo, na figura 31, representamos um par de forças 
de atração entre o Sol e a Terra (F, e ,) e um par de forças de atração entre — Lua 
o Sol e a Lua (F, e F). Assim, o sistema Terra + Lua recebe a ação das forças a F 
E e É. exercidas por um corpo que está fora do sistema (o Sol); portanto, F, N 


E 
e F, são forças externas ao sistema. rr. Ni 
Vamos considerar agora o sistema formado pela Terra, pela Lua e pelo Sol F, 
(fig. 32). As forças F, e F. são agora classificadas como forças internas, pois 
são exercidas por um corpo que faz parte do sistema: o Sol. Portanto: 


Figura 31. 


Figura 32. 
Antes de classificar uma força como interna ou externa, devemos deixar 


bem claro qual é o sistema; uma mesma força pode ser interna em 
relação a um sistema e externa em relação a outro. 


Quando a resultante das forças externas é igual a zero, dizemos que o 
sistema é isolado de forças ou, simplesmente, isolado. 


ILUSTRACÕES: ZAPT 


(3 Princípio da Conservação da Quantidade de 
Movimento 


Na figura 33 representamos um sistema isolado, formado por apenas dois corpos, A 
e B. Suponhamos que, entre os corpos, exista um par de forças de atração (são forças 
internas). As forças poderiam ser também de repulsão; o importante é que, pela Leida A 
Ação e Reação, essas forças devem ter o mesmo módulo, mas sentidos opostos: Fa 


ÈJ=Fl e E=-E 
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w 


Assim, em qualquer intervalo de tempo At, o impulso da força F, (T, r) e o impulso da 
força F, (1) devem também ter o mesmo módulo, mas sentidos opostos (fig. 34): 


[| [| - - 


A B 


Figura 33. 


Mas sabemos que o impulso de uma força é igual à variação da quantidade de 
movimento produzida pela força. Assim, o fato de termos In =- i, significa que as 
variações das quantidades de movimento dos corpos A e B são P e têm o mes- 


mo módulo: ee AQ 
A A 


nQ,)=|40,] e Ağ, =-40, 


o AQ, 
Portanto: 


A, + AQ, =0 Figura 34. 


Isso significa que a variação da quantidade de movimento total do sistema é nula, 
isto é, as forças F, e F, podem alterar as quantidades de movimento dos corpos A e B, 
mas não alteram a quantidade de movimento total; a quantidade de movimento total é 
constante, mesmo que variem as quantidades de movimento de A e B. 

Podemos estender essa argumentação para o caso de um sistema isolado com um 
número qualquer de corpos. Já que o sistema é isolado, só precisamos considerar as 
forças internas. Mas estas aparecem sempre aos pares e não alteram a quantidade de 
movimento total do sistema. Podemos, então, enunciar o Princípio da Conservação 
da Quantidade de Movimento: 


Se o sistema não for isolado, isto é, a resultante das forças externas não for nula, 
então a quantidade de movimento total do sistema irá variar, sendo a variação igual ao 
impulso da resultante das forças externas. 
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412 


Antes da colisão as forças que atuam em A são o peso P e a reação nor- 
mal do apoio Fy F pas forças que atuam em B são o peso P e a reação normal 
do apoio E ici a colisão haverá entre os carrinhos um par de forças de 
ação e reação, Fe-F.As forças Fe-Fsão forças internas ao sistema forma- 
do pelos carrinhos, enquanto as outras s forças são externas. Mas, como P, se 
cancela com E e È se cancela com F, , podemos afirmar que a ariano 
das forças externas é nula e, portanto, a quantidade de movimento do siste- 
ma se conserva, isto é, deve ser a mesma tanto antes como após a colisão. 

A Ea B | T. A B 7 


Figura 38. Figura 39. 


Portanto: 

G= +0, 

Como os três vetores têm o mesmo sentido (fig. 40), temos: õ, õ, 
eia e O) 

Mas: 

Q= (m, + Mov; Q, = M, Va Op =" Yo 

Substituindo em (1): 

(m, +mv=mv+m,v,= (6,0 + 4,0)v = (6,0)(7,0) + (4,0)(3,0) 
Portanto: 

y= 5,4 ms 


Figura 40. 


Exemplo 8 


Um garoto de massa m, = 40 kg, segurando uma melancia de massa m, = 4,0 kg, está inicialmente em repouso, usan- 
do patins (fig. 41). Num determinado instante o garoto lança a melancia horizontalmente, com velocidade cujo módulo é 
Vu = 5,0 m/s (fig. 42). Assim, pela Lei da Ação e Reação, o garoto adquire a velocidade pa: Desprezando os atritos, vamos 
calcular o módulo de V. 
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Figura 41. Figura 42. 


O nosso sistema tem 2 corpos: o garoto e a melancia. Esse sistema está inicialmente em repouso sob a ação das for- 
ças externas È e T (fig. 43), em que P é o peso total e 7 é a força que o solo exerce nos pés do garoto. Como essas 
forças se anulam, podemos dizer que inicialmente o sistema está isolado. As forças internas são as forças exercidas entre 
o garoto e a melancia. Durante o lançamento o garoto exerce a força E sobre a melancia (fig. 44), e esta reage sobre o 
garoto com a força É, . Essas forças são internas e, pela Lei da Ação e Reação, têm o mesmo módulo e sentidos opostos: 
P =F,.Apóso lancamento da melancia, as forças externas que atuam sobre o sistema são: sobre o garoto, o seu peso 
P. (fig. 45) e a reação do solo É F; sobre a melancia, o seu peso P, que fará com que sua trajetória seja parabólica. Será 


que após o lançamento da melancia o sistema continua isolado? 
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As forças P e F, se cancelam, mas a força Bi não é cancelada. Portanto, o sistema não está isolado. Porém, essa força 
externa não cancelada é uma força vertical; não há forças externas na direção horizontal. Isso significa que, na horizontal, 
a quantidade de movimento se conserva, embora a quantidade de movimento total varie, devido à força P No início o 
sistema estava em repouso e, portanto, sua quantidade de movimento era nula. Já que na horizontal o sistema está isolado, 
após o lançamento da melancia a quantidade de movimento horizontal do sistema deverá permanecer constante. Sendo 
Q; a quantidade de movimento horizontal do garoto e Õ, a quantidade de movimento horizontal da melancia (fig. 46) 
logo após o lançamento: 


& +Â, = 0> |0] = = m, v = My Vy = 40- v; = (405,0) = v, = 0,50 m/s 
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Figura 43. 


trajetória 
«da melancia 


Figura 45. Figura 46. 


É interessante observar que, inicialmente, a energia cinética do nosso sistema era nula (garoto e melancia em repouso). 
Porém, assim que o garoto lançou a melancia, a energia cinética total do sistema deixou de ser nula. De onde veio essa energia 
cinética? O que ocorreu é que parte da energia química armazenada no corpo do garoto transformou-se em energia cinética 
do garoto e da melancia. 


Aplicações do Princípio da Conservação da Quantidade 
de Movimento 


Entre as várias aplicações do Princípio da Conservação da Quantidade de Movi- 
mento podemos destacar duas: o estudo das colisões e o das explosões. O exemplo 
do garoto jogando a melancia é análogo ao caso de uma explosão. Por exemplo, 
quando uma granada explode, essa explosão é causada por forças internas; assim, a 
quantidade de movimento inicial da granada deve ser igual à soma das quantidades 
de movimento dos fragmentos após a explosão, incluindo os gases que resultam des- 
ta. A quantidade de movimento dos gases é difícil de calcular (pois envolve milhões de 
moléculas). No entanto, essa quantidade de movimento é pequena em comparação 
com a dos fragmentos e, por isso, nos exercícios será desprezada. É importante res- 
saltar que, numa explosão, a energia química do explosivo é transformada em energia 
cinética dos fragmentos. 

Tanto explosões quanto colisões ocorrem num curto intervalo de tempo. Assim, em 
geral, mesmo que a resultante das forças externas não seja nula, nesse curto intervalo 
de tempo, podemos admitir que a quantidade de movimento do sistema se conserva, 
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isto é, a quantidade de movimento “um pouco antes” da ex- 
plosão (ou colisão) é igual à quantidade de movimento “logo 
após” a explosão (ou colisão). 

Nos experimentos de Física Nuclear ocorrem muitas situa- 
ções de colisões e explosões. Frequentemente observamos a 
“explosão” de um núcleo, isto é, o núcleo de um átomo emite 
uma ou mais partículas. Na realidade, os físicos não chamam 
isso de explosão, mas, sim, de decaimento. Para investigar o 
núcleo e as partículas elementares, os físicos produzem colisões 
entre núcleos, prótons, elétrons, etc., usando gigantescas má- 
quinas denominadas aceleradores de partículas. 

Na figura 47, temos a visão aérea de um laboratório ame- 
ricano, o Fermilab (assim chamado em homenagem ao grande 
físico italiano Enrico Fermi), na cidade de Chicago, Estados Uni- 
dos. O acelerador é um grande anel circular cuja circunferência 
mede 6 quilômetros. Na figura 48, temos a foto de um trecho 
do acelerador. Nesse acelerador, duas partículas são aceleradas 
em sentidos opostos e, quando suas velocidades ficam mui- 
to grandes, elas se chocam, produzindo durante a colisão ou- 
tras partículas e energia (fótons). Essas colisões são analisadas 
usando-se duas “ferramentas” muito poderosas: o Princípio da 
Conservação da Energia e o Princípio da Conservação da Quan- 
tidade de Movimento (além de outros princípios de conserva- 
ção mais complexos). 


Exercícios de Aplicação 


Figura 48. Vista interna do acelerador do Fermilab. 


32. Determine a quantidade de movimento de cada : 33. Na figura representamos dois carrinhos A e B, 


sistema apresentado a seguir: 


de massas m, = 7,5 kg e m, = 2,5 kg, que se 


movem com velocidades constantes V, e V., sobre 


: . A“ B 
a Es go dna - : a mesma reta, em uma superfície horizontal sem 
3,0 kg 2,0 kg i atrito. São dados: v, = 6,0 m/s e v, = 2,0 m/s. 


b) g m/s 6,0 a 


O» ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


15 kg 10 kg 
: Os carrinhos têm um engate de modo que, após a 
c) 2,0 m/s : colisão, prosseguem unidos. 
ó 10 kg ; a) Qual a velocidade dos carrinhos após a colisão? 
) b) Calcule a soma das energias cinéticas dos dois 
5 0mis f carrinhos antes da colisão. 
= du... É c) Calcule a energia cinética do conjunto após a 
3,0 kg : colisão. 
d) : d) Calcule a variação da energia cinética do sis- 
5,0 m/s : tema. 
a 3,0 kg : 34. A figura representa dois carrinhos A e B, de mas- 
! : sas m, = 4,0 kg e m, = 6,0 kg, inicialmente em 
20m5 = 4,0 m/s : repouso, comprimindo uma mola e unidos por um 
à o o À “30 kg : barbante. 
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Num determinado instante o barbante se rompe, 
e a mola se distende e cai. Logo após observa- 
se que o carrinho B move-se para a direita com 
velocidade 8,0 m/s. 


a) Qual a velocidade adquirida pelo carrinho A? 


b) Qual a energia potencial elástica armazena- 
da na mola antes do rompimento do barban- 
te? 


35. Na figura a representamos um garoto de massa 
50 kg, segurando uma pedra de massa 2,0 kg, 
sobre um carrinho de massa 10 kg. Na situação 
da figura, o sistema está em repouso. Num 
determinado instante, o garoto lança a pedra 
horizontalmente, com velocidade inicial V, em 
relação ao solo (fig. b), cujo módulo é 3,0 m/s. 


4 7 
Lo 
É e M 


Vo 
+ 


Figura a. Figura b. 
a) Desprezando os atritos, calcule a velocidade 
de recuo do carrinho. 


b) No exercício anterior, a energia cinética final 
do sistema veio da energia potencial armaze- 
nada na mola. Na situação deste exercício, de 
onde veio a energia cinética do sistema após 
o lançamento da pedra? 


36. Na figura a representamos a situação inicial 
de duas bolas 4 e B, de massas m, = 6,0 kg e 
m, = 2,5 kg, que se movem sobre uma mesma 
reta, com velocidades de sentidos opostos e 
módulos v, = 4,0 m/s e v, = 12 m/s. Depois 
da colisão das bolas verifica-se que elas con- 
tinuam a mover-se sobre a mesma reta, sendo 
que a bola B move-se para a direita com velo- 
cidade v, = 6,0 m/s. Determine a velocidade 
da bola A após a colisão. 


12,0 m/s 2 


A 4,0 m/s 
— — 
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Figura a. 


Resolução: 


Quando as velocidades têm a mesma direção, 
podemos considerar as velocidades e as quantida- 
des de movimento como grandezas escalares cujos 
sinais dependem de um eixo adotado (fig. b). 


a. 


38. 


5 4,0 m/s -12,0 m/ o 
: 
e 


eixo 


Figura b. Antes da colisão. 
B 6,0 m/s 
o QE 
eixo 


Figura c. Após a colisão. 


A 


Assim, antes da colisão temos: 
Y — 40 m/sev, = LO mS 
Após a colisão temos: 
V ooms 
A quantidade de movimento do conjunto deve ser 
a mesma antes e após a colisão: 
mov a E a E a A a a 
(6)(4,0) + (2,5)(-12) = (6)v, + (2,5)(6,0) 
Resolvendo essa equação, obtemos: 
y = = m8 
Como a velocidade resultou negativa, isto quer 
dizer que após a colisão a bola A move-se em 
sentido oposto ao do eixo, isto é, para a esquerda 
(fig. d). 

3,5 m/s A 


-—O 


Figura d. 


A figura a seguir representa duas bolas 4 e B, de 
massas respectivamente iguais a 10 kg e 4,0 kg, 
que se movem sobre uma mesma reta. 


Agoms 6,0 m/s8 


@— e 


Sabe-se que após a colisão as bolas continuam a 

se mover sobre a mesma reta, e que a bola B tem 

velocidade 12 m/s para a direita. 

a) Determine o módulo e o sentido da velocidade 
da bola A após a colisão. 


b) Calcule a variação da energia cinética do sistema. 


Duas bolas A e B, de massas respectivamente iguais 
a 3,0 kg e 2,0 kg, têm inicialmente velocidade de 
módulo v, = 5,0 m/s e v, = 10 m/s, como ilustra 
a figura, movendo-se sobre a mesma reta. 


Verifica-se que, após a colisão, as bolas continuam 

a se mover sobre a reta r, sendo que a bola B tem 

velocidade 8,0 m/s para a direita. 

a) Determine o módulo e o sentido da velocidade 
da bola A após o choque. 


b) Calcule a variação da energia cinética do sistema. 
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39. Um homem de massa 


40. 


m, = 60 kg está ini- 
cialmente parado 
numa extremidade de 
um barco de massa 
m, = 120 kg, o qual 
está também parado, 
como ilustra a figu- 
ra. 0 homem, en- 
tão, caminha até a 
outra extremidade. 
Desprezando a resis- 


6,0 m 


tência da água ao cette PR ot tata 
movimento do barco, 6,0 -x 


calcule o desloca- = 
mento do barco. 


Resolução: 


Desprezando a resistência da água, podemos con- 
siderar o sistema homem + barco como isolado 
e assim impor a conservação da quantidade de 
movimento. Vamos supor que o deslocamento do 
homem se dê com velocidade constante. Assim, 
enquanto o homem move-se para a direita com 
velocidade v,, o barco move-se para a esquerda 
com velocidade v,. O sistema estava inicialmen- 
te em repouso e, portanto, com quantidade de 
movimento nula. Para que a quantidade de movi- 
mento continue nula, devemos ter: 


; Ea — OWN Ea 
Mas: v, = RE É Mu AE Substituindo na 
equação acima: 

Scape (53/10) = ne 
Di SA 


=> 120 - x = 60(6,0 — x) > RE 20m 


Consideramos a hipótese de que as velocidades 
tenham sido constantes; porém, no capítulo 22, 
veremos que a resposta teria sido a mesma caso 
as velocidades não fossem constantes. 


Um homem de massa 80 kg está inicialmente em 
repouso na extremidade de um vagão de massa 
720 kg e comprimento L = 18 m, como ilustra a 
figura. 


t 
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£ v, : 41. 
mentata E e : 
X 1 
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O homem anda até a outra extremidade do vagão 
e para. Desprezando o atrito do vagão com o solo, 
determine: 


a) o deslocamento do homem em relação ao 
solo; 


b) o deslocamento do vagão em relação ao solo. 


A figura a ilustra uma situação em que uma bala 
de massa m, = 0,015 kg é disparada, com velo- 
cidade horizontal de módulo v, = 400 m/s. Ao 
mesmo tempo, uma bola de massa m, = 1,6 kg 
move-se sobre a mesa com velocidade de módulo 
v, = 5,0 m/s, em trajetória perpendicular à traje- 
tória da bala. A bala e a bola atingem o ponto P 
simultaneamente, ficando a bala alojada na bola, 
isto é, após a colisão a bala e a bola passam a 
constituir um único corpo. Determine a veloci- 
dade do conjunto logo após a colisão. 


ZAPT 


Figura a. 


Resolução: 


Vamos considerar como sistema o conjunto for- 
mado pela bala e pela bola. A situação da bala, 
aqui, é semelhante à situação da melancia no 
Exemplo 8. O peso da bala é uma força externa 
não anulada. Porém, o seu efeito é só na vertical; 
na horizontal podemos dizer que não há forças 
externas atuando e, assim, podemos impor a 
conservação da quantidade de movimento na 
horizontal. 


Na figura b temos uma visão “de cima” da situa- 
ção antes da colisão. A bala move-se sobre a reta 
r, e a bola, sobre a reta s. A bala tem quantidade 
de movimento Q, e a bola tem quantidade de 
movimento Q,, sendo: 

|ū,| = m, - v, = (0,015 kg)(400 m/s) 

10, |= 6,0 kg - m/s 


|ū,| = m, - v, = (1,6 kg)(5,0 m/s) = 8,0 kg - m/s 


bola E 
FEL PO 
E za L en 
Q, ! 
(5) 
Figura b. 


42. 


A quantidade de movimento do sistema antes da 
colisão é o vetor Q, (fig. c), tal que: 

lã, 1º = |0,]º + 10, = (6,0) + (8,0)? 

Portanto: 

|Q | = 10 kg - m/s 


Figura c. 


A direção de Å, pode ser dada por: 
l,l 

— = £ = 075 

lQ, 

isto é, O = arc tg 0,75 = 37º 


tg O = 


Após a colisão, o conjunto, de massa m = m, + m,, 
move-se sobre a reta t (fig. d), com velocidade V, 
e quantidade de movimento Q,. 


(1) 
R phr- So 
FeS 
' = g= © 
(s): KAN 
RKO) 
Figura d. 


Como a quantidade de movimento inicial (0,) 
deve ser igual à quantidade de movimento final 
(Q,), temos: 


nei 

e o ângulo 6 da figura d é o mesmo ângulo O da 
figura c: 

ÕI = 10, = (m, + m,) - 5, = I| = 


= (1,615) - |v,| = 10 = H 


Um nêutron (n), que estava em repouso na 
origem de um sistema de coordenadas xy (fig. 
a), desintegra-se em três partículas: um próton, 
um elétron e um neutrino. O próton (p) segue 
ao longo do eixo y (fig. b) com velocidade de 
módulo v, = 1,8 - 10º m/s, e o elétron (e) segue 


Figura a. 


ao longo do eixo x com velocidade de módulo 
v, = 4,4 - 10º m/s. 


Determine a quantidade de movimento do neutri- 
no sabendo que as massas do próton e do elétron 
são respectivamente iguais a 1,67 - 107 kg e 
9,11 - 10% kg. 


: 43. Um carrinho A, de massa 9,0 kg, move-se inicial- 
: mente com velocidade constante v, = 6,0 m/s 
sobre trilhos retos e horizontais (fig. a). Num 
determinado instante um bloco B, de massa 1,0 kg, 
cai verticalmente sobre o carrinho (fig. b). 
Desprezando os atritos, calcule a velocidade final 
do conjunto. 


Figura b. 


: 44. Um motorista de caminhão teve uma ideia de 


mover seu veículo sem gastar combustível. Ele 
ouviu falar que os ímãs atraem o ferro. Como 
a carcaça de seu caminhão é feita de ferro, ele 
pensou na montagem representada abaixo. Será 
que funciona? 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 
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Exercícios de Reforço 


45. 


46. 


4º. 


Um núcleo do átomo de urânio-235, inicialmente 
em repouso (fig. a), decai emitindo uma partícu- 
la o (fig. b) cuja velocidade é v, = 1,5 - 10º m/s. 
Após a emissão, o urânio-235 transforma-se em 
um núcleo de tório-231, que recua com velocida- 
de v,. O urânio-235 tem em seu núcleo um total 
de 235 partículas (entre prótons e nêutrons); o 
átomo de tório-231 tem em seu núcleo 231 par- 
tículas (entre prótons e nêutrons). A partícula o 
é um núcleo de hélio, possuindo um total de 4 
partículas (2 prótons e 2 nêutrons). Lembrando 
que as massas do próton e do nêutron são prati- 
camente iguais, calcule o valor de v,. 


235U 


Figura b. 


Figura a. 


(Unicamp-SP) Suponha que o esquilo do filme A 
era do gelo tenha desenvolvido uma técnica para 
recolher nozes durante o percurso para sua toca. 
Ele desliza por uma rampa até atingir a superfície 
plana com velocidade de 10 m/s. Uma vez nessa 
superfície, o esquilo passa a apanhar nozes em 
seu percurso. Todo o movimento se dá sobre o 
gelo, de forma que o atrito pode ser desprezado. 
A massa do esquilo é de 600 g e a massa de uma 
noz é de 40 g. 
a) Qual é a velocidade do esquilo após recolher 
5 nozes? 
b) Calcule a variação da energia cinética do 
conjunto formado pelo esquilo e pelas nozes 
entre o início e o final da coleta das 5 nozes. 


Uma bola A, de massa 2,0 kg e velocidade Y,, 
choca-se frontalmente com outra bola B, ini- 
cialmente em repouso (fig. a). Após a colisão as 
bolas movem-se na mesma direção de V,, com 
velocidades ý, e V,, como ilustra a figura b. São 
dados: v, = 7,0 m/s; v, = 3,0m/s;v, = 1,0 m/s. 


| ES 
1 
1 
1 
1 
1 
< 
Il 
a) 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura a. 

depois 
E O ao 
Figura b. 


: 48. 


É 49. 


É 50. 


Calcule: 

a) a massa de B; 

b) a energia cinética do sistema antes da colisão; 
c) a energia cinética do sistema após a colisão; 
d) a variação de energia cinética do sistema. 


(UE-RJ) Uma partícula X desloca-se com velocida- 
de constante v, = 3,0 - 10” m/s, frontalmente ao 
encontro da partícula Y, que está em repouso, de 
modo que ambas só interajam durante a colisão. 
A figura representa a posição das partículas no 
instante t = 0. 


0,30 m 


a) Depois de quanto tempo ocorrerá a colisão 
entre as partículas? 


b) Após a colisão as partículas movem-se na 
mesma direção e sentido de v,, de modo que 


a velocidade de X é 4 da velocidade inicial v, 
e 4 da velocidade adquirida por Y. Calcule a 
razão entre a massa de X e a massa de Y. 


(UE-PI) Colisões (ou choques) entre corpos em 
sistemas isolados de forças externas são extre- 
mamente comuns, tanto em sistemas macroscó- 
picos (colisões entre bolas de bilhar, entre carros 
etc.) quanto em sistemas microscópicos (colisões 
entre átomos, ou entre partículas elementares). 
Nestas colisões, podemos afirmar que: 


a) a energia cinética sempre se conserva. 
b) sempre há perdas de massa. 


c) a quantidade de movimento sempre se con- 
serva. 


d) sempre há inversão nos sentidos dos movi- 
mentos das partículas envolvidas. 


e) as forças conservativas atuantes no sistema 
sempre levam à conservação da grandeza físi- 
ca impulso. 


(Vunesp-SP) Um madeireiro tem a infeliz ideia 
de praticar tiro ao alvo disparando seu revólver 
contra um tronco de árvore caído no solo. Os 
projéteis alojam-se no tronco que fica novamente 
imóvel no solo. Nessa situação, considerando um 
dos disparos, pode-se afirmar que a quantidade 
de movimento do sistema projétil-tronco: 


a) não se conserva, porque a energia cinética do 
projétil se transforma em calor. 


51. 


52. 


53. 


b) se conserva, e a velocidade final do tronco é 
nula, pois a sua massa é muito maior do que 
a massa do projétil. 

c) não se conserva, porque a energia não se 

conserva, já que o choque é inelástico. 

se conserva, pois a massa total do sistema 

projétil-tronco não foi alterada. 

não se conserva, porque o sistema projétil- 

tronco não é isolado. 


[an 
“— 


D 
— 


A figura representa dois carrinhos A e B, de mas- 
sas respectivamente iguais a 2m e 3m, inicial- 
mente em repouso, comprimindo uma mola ideal 
e unidos por um barbante. Num determinado 
instante o barbante se rompe e a mola se disten- 
de e cai. Logo após observa-se que o carrinho B 
move-se para a direita com energia cinética igual 
a 48 J. Qual a energia cinética do carrinho A? 


(U. F. Viçosa-MG) Uma partícula com massa igual 
a 2,0 kg se move com velocidade de módulo igual 
a 3,0 m/s no sentido positivo do eixo x. Outra 
partícula, também com massa de 2,0 kg, se move 
com velocidade de módulo igual a 4,0 m/s no 
sentido positivo do eixo y. Na origem do sistema 
de coordenadas elas sofrem uma colisão tal que 
após a colisão ficam unidas. Desprezando-se 
quaisquer forças externas ao sistema, o módulo 
da velocidade das partículas após a colisão é: 


a) 14,0 m/s 

b) 1,5 m/s 

c) 25,0 m/s 

d) 2,5 m/s antes da i 
e) 2,0 m/s colisão | 

(UF-ES) A figura a mostra um corpo deslocando- 


se com velocidade 3 m/s. Se num determinado 
instante o corpo se parte em três fragmentos de 
massas iguais, a velocidade do a A será: 


a) 9 m/s c) 3 m/s e) q L m/s 
b) 6m/s d) 1m/s 
Va 
A 
3 m/s A Ve 
B E 
Figura a. Figura b. 


; 54. 


55. 


o 


(Fuvest-SP) Um gavião avista, abaixo dele, um 
melro e, para apanhá-lo, passa a voar vertical- 
mente, conseguindo agarrá-lo. Imediatamente 
antes do instante em que o gavião, de massa 
m, = 300 g, agarra o melro, de massa m, = 100 g, 
as velocidades do gavião e do melro são, res- 
pectivamente, v, = 80 km/h na direção ver- 
tical, para baixo, e v, = 24 km/h na direção 
horizontal, para a direita, como ilustra a figura. 
Imediatamente após a caça, o vetor velocidade u 
do gavião, que voa segurando o melro, forma um 
ângulo de o com o plano horizontal tal que tg o 
é aproximadamente igual a: 


a) 20 
b) 10 
c) 3 

d) 0,3 
e) 0,1 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(Unicamp-SP) A existência do neutrino e do 
antineutrino foi proposta em 1930 por Wolfgang 
Pauli, que aplicou as leis de conservação de 
quantidade de movimento e energia ao processo 
de desintegração B. O esquema a seguir ilustra 
esse processo para um núcleo de trítio, °H (um 
isótopo do hidrogênio), que se transforma em 
núcleo de hélio, *He, mais um elétron, e”, e um 
antineutrino, v. O núcleo do trítio encontra-se 
inicialmente em repouso. Após a desintegração, o 
núcleo de hélio possui uma quantidade de movi- 
mento com módulo de 12 . 10% kg - m/s, e o 
elétron sai em uma trajetória fazendo um ângulo 
de 60º com o eixo horizontal e uma quantidade 
de movimento de módulo 6,0 - 10% kg - m/s. 


a) O ângulo o que a trajetória do antineutrino 
faz com o eixo horizontal é de 30º. Determine 
o módulo da quantidade de movimento do 
antineutrino. 

b) Qual é a velocidade do núcleo de hélio após a 
desintegração? A massa do núcleo de hélio é 
5,0 - 10% kg. 


(UF-SC) Durante as festividades comemorativas 
da Queda da Bastilha, na França, realizadas em 
14 de julho de 2005, foram lançados fogos de 
artifício em homenagem ao Brasil. Durante os 
fogos, suponha que um rojão com defeito, lan- 
çado obliquamente, tenha explodido no ponto 
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mais alto de sua trajetória, partindo-se em ; 57. (Cefet-PR) Uma rocha, no espaço, está em 


apenas dois pedaços que, imediatamente após a : repouso, vista de um determinado referencial 
explosão, possuíam quantidades de movimento : inercial. Num certo instante ela explode em três 
p, e p, Considerando-se que todos os movi- : fragmentos de massas aproximadamente iguais. 
mentos ocorrem em um mesmo plano vertical, : Os vetores v, e v, representam as velocidades de 
verifique qual(ais) é(são) a(s) proposição(ões) : dois fragmentos logo após a explosão. 

que apresenta(m) o(s) par(es) de vetores p, e p, : 

fisicamente possível(eis). ; | v, 

Dê como resposta a soma dos números que prece- : E 


dem as afirmativas corretas. . = p 
Dentre os esquemas a seguir, verifique qual é 


(01) — — (08) O : aquele vetor que pode representar a velocidade 
P Pa : adquirida pelo terceiro fragmento. 


DNY DE 
| o») t: w 


0) ~ 5 


A Segunda Lei de Newton 


Quando Newton enunciou sua Segunda Lei, não o fez na forma É = m - à, que te- 
mos usado até agora. Ele enunciou a lei de modo que, na realidade, apresentava certa 
ambiguidade. Mais tarde, o matemático suíço Leonhard Euler (1707-1783) aperfeiçoou 
o trabalho de Newton, apresentando a Segunda Lei na forma: 


At 


em que O é a quantidade de movimento. Supondo que F e a massa do corpo 
sejam constantes, temos: 


ai 
II 
II 


AQ my, -mY mV, —V,) AV =" 
p S m m . 
At At At 


A equação (2) também foi apresentada pela primeira vez por Euler. 

Assim, a equação (2) é um caso particular da equação (T) supondo m 
constante. A equação (1) é mais geral que a equação (2), podendo ser 
aplicada a casos em que a massa é variável, como é o caso de um foguete 


(fig. 49) que, ao ejetar os gases, tem sua massa diminuída. A aplicação da Figura 49. No Centro Espacial da 

equação (T) ao caso do foguete exige o uso do Cálculo Diferencial, pois Fa sa sa Ariane 

tanto a massa como a velocidade variam. Vamos aplicá-la em alguns casos A A RES paa 
B a órbita terrestre. 

mais simples. 


ALAMY/OTHER IMAGES 


Exercícios de Aplicação 


58. Na figura está representada a situação em que ; 59. 


uma tábua (7) desliza sobre uma superfície plana 
e horizontal (M), sem atrito, puxada por uma 
força É. De um funil cai, sobre a tábua, areia à 
razão de 100 gramas por segundo. Determine o 
módulo de É para manter a tábua com velocidade 
constante v = 2,0 m/s. 


Resolução: 
Nesse caso, não podemos usar a Segunda Lei de 
Newton na forma É = m - à, pois o nosso siste- 
ma (tábua + areia) tem massa variável. Assim, 
Ei 

At 

O nosso sistema tem quantidade de movimento 
Ü = m - v, em que 7 é constante e m é variável. 
Assim: 


devemos usá-la na forma: É = 


AQ=m,-v-m-v=(m-m) -Vv=(Am)-Y 
pe] 
Am 
Portanto: 
AQ o (Am)-v (Am 
asda N El O 


Mas: v = 2,0 m/s e AR = 100 g/s = 0,100 kg/s 


Substituindo em (1): 
= (0,100 kg/s)(2,0 m/s) = 0,20 N => F = 0,20 N 


repouso explode em três fragmentos. A figura 
a seguir representa os fragmentos 4 e B, cujas 
massas são, respectivamente, 0,40 kg e 0,20 kg, 
logo após a explosão. 


Aa A gia nas 


Determine: 
a) a velocidade do terceiro fragmento; 


: 60. 


: 64. 


i 63. 


A figura ilustra uma caixa sendo arrastada sobre 
uma superfície horizontal sem atrito, puxada 
por uma força F. Suponhamos que esteja choven- 
do, e que a chuva caia verticalmente dentro da 
caixa à razão de 600 gramas por minuto. 


HEH 
a LR 


Sabendo que a velocidade da caixa se mantém 
constante e igual a 4,0 m/s, determine: 


a) a intensidade de E; b) a potência de F. 


A figura ilustra uma situação em que uma man- 
gueira lança água contra uma parede, à razão de 
2,0 kg/s. A água atinge a parede perpendicular- 
mente, com velocidade 10 m/s, e cai no chão. 
Calcule a intensidade média da força que a água 
exerce na parede. 


~ a 
e 


— 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Uma metralhadora rigidamente presa ao solo atira 
balas de 20 gramas com velocidade 1000 m/s, 
à razão de 8 balas por segundo. A força média 
sofrida pela metralhadora tem módulo igual a: 
a) 80 N c) 160 N e) 16 N 

b) 40 N d) 320 N 


Exercícios de Aprofundamento 


62. Uma granada de massa 1,20 kg inicialmente em 


b) o ângulo formado entre a velocidade do ter- 
ceiro fragmento e a reta r. 


Um canhão apoiado sobre uma carreta dispara 
um projétil de massa 5,0 kg, que abandona a 
boca do canhão com velocidade v, cujo módulo é 
800 m/s e cuja direção 
forma ângulo O com 
a horizontal. Sabendo 
que cos O = 0,80 e que 
a massa do canhão com 
a carreta é 1000 kg, 
determine a velocidade 
de recuo da carreta. 
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64. Uma partícula P, de massa 8,0 kg, percorre, em 


65. 


66. 


movimento uniforme, um arco de circunferência 
AB, cujo raio é R = 2,0 m e cujo centro é C, como 
ilustra a figura. Sabendo que a força resultante 
(F) sobre a partícula tem intensidade 36 N, 
determine o valor médio de F. 


A figura ilustra a situação em que um vagão de 
massa 420 kg move-se para a direita com atrito 
desprezível e velocidade cujo módulo é 10 m/s. 
Sobre o vagão há um homem de massa 80 kg, em 
repouso em relação ao vagão. A partir de certo 
instante o homem passa a andar sobre o vagão, 
para a esquerda, com velocidade de 4,0 m/s em 
relação ao vagão. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Enquanto durar esse caminhar: 


a) qual a velocidade do vagão em 
solo? 


relação ao 


b) qual a velocidade do homem em relação ao 
solo? 


(Fuvest-SP) O corpo B da figura tem massa M e 
pode mover-se sem atrito sobre uma superfície 
horizontal. Inicialmente, um corpo A de massa 
m é abandonado no seu topo e, após deslizar 
sem atrito sobre a superfície curva de B, dele se 
separa com velocidade 2 m/s. 


ZAPT 
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: 67. 


: 68. 


Sabendo que M = 2m e g = 10 m/æ#, calcule: 
a) a velocidade final do corpo B; 
b) a altura H. 


Uma granada inicialmente em repouso explode 
em apenas dois fragmentos A e B, cujas massas 
são m, em, e cujas velocidades são V, e V,. Sendo 
E a soma das energias cinéticas de A e B, mostre 
que: 


Um bloco de massa 4,0 kg está inicialmente em 
repouso sobre uma superfície horizontal sem 
atrito. A partir do instante t = 0 passa a atuar 
sobre o bloco uma força F (veja a figura), de 
direção e sentido constantes, mas com módulo 
variando, como mostra o gráfico. Despreze a 
resistência do ar. 


t=0 t=4s 


j 
So 

Il 
o 


1 2 3 4 


t (s) 


a) Determine o impulso de F entre os instantes 
C=0CL=H As. 

b) Usando I = F, - At, calcule o valor médio de 
Elentrelti= Qleti= 435. 

c) Esboce o gráfico da velocidade escalar em 
função do tempo. 

d) Calcule o deslocamento (d) do bloco entre os 


instantes t = 0 et = 4s. 

Sugestão: Calcule a área entre o gráfico da velo- 

cidade e o eixo do tempo. 

e) Usando o teorema da energia cinética, calcule 
o valor médio de F no deslocamento d. 

f) Compare os resultados obtidos nos itens B e 
E. São iguais? 


Colisões 


EB O que é uma colisão? 


De modo geral, dizemos que uma interação entre dois corpos é uma colisão ou 
choque quando: 


e a interação ocorre em um intervalo de tempo relativamente curto durante 
o qual o efeito das forças externas pode ser desprezado e, assim, podemos 
considerar o sistema como isolado e aplicar a conservação da quantidade de 
movimento para o “curto” intervalo de tempo da colisão; 


e tanto antes como depois desse intervalo de tempo, a força de interação entre 

os corpos é nula ou desprezível. 

No capítulo anterior analisamos algumas situações em que houve colisões, 
como, por exemplo, colisões entre bolas, a batida da raquete em uma bola de 
tênis, etc. Em todos esses casos consideramos colisões entre corpos macroscó- 
picos (constituídos por um grande número de átomos). Esses são casos em que 
podemos admitir que houve contato entre os corpos. Porém, quando se trata de 
corpos microscópicos, como átomos, moléculas, prótons, etc., não é necessário 
haver contato entre eles. 

A figura 1 ilustra uma situação frequente em experimentos de Física Nuclear. Na 
figura 1a, temos um próton A, que inicialmente se move com grande velocidade V,, 
bem distante de outro próton, B, em repouso. Ao estudarmos a eletricidade, vere- 
mos que entre dois prótons existe um par de forças de repulsão cujo módulo é dado 


por F = 5, 
percebemos que, quando d é grande, a intensidade da força é pequena. Portanto, 
quando A está próximo de B, durante um curto intervalo de tempo há uma intensa 
repulsão entre os prótons, provocando o = 
desvio da trajetória de A e a movimentação 
de B, como ilustra a figura 1b. B 
Nessa figura, os círculos vazios repre- 
sentam as posições iniciais dos prótons, e 
os círculos cheios representam os prótons A 
quando a distância entre eles é novamente Es E cod 
grande e as forças de repulsão ficam no- — S.» a AR 
vamente com intensidade desprezível. Essa i 
interação também é chamada colisão. BNº 
Na realidade, entre corpos macroscópi- Figura 1. 
cos nunca há um contato. O que ocorre é que, quando ficam muito próximos, há 
entre eles uma intensa força de repulsão de origem elétrica, mas, até onde nossos 
olhos conseguem perceber, tudo se passa como se de fato houvesse o contato. 


em que k é uma constante e d é a distância entre eles. Por essa equação 


ZAPT 


CAPÍTULO 


O que é uma colisão? 


B Classificação das 
colisões 


E€ Colisões 


unidimensionais 


a] Colisão com superfície 
fixa 


5] Casos particulares do 
choque elástico 


Exercícios de Aplicação 


1. O pêndulo balístico é um dispositivo usado para 
a medida do módulo da velocidade de uma bala 
de revólver ou fuzil. O sistema é constituído de 
um grande bloco de madeira de massa M (ou uma 
caixa de madeira com areia dentro) pendurado 
por quatro fios a uma superfície horizontal; os 
fios são inextensíveis, flexíveis e de massa des- 
prezível. Uma bala de massa m e velocidade v, é 
disparada horizontalmente contra o bloco (fig. a), 


nele penetrando e ficando incrustada (fig. b). 
PR = 


ILUSTRAÇÕES: ZAP 


Figura a. Um pouco antes de a bala 
se chocar com o bloco. 
De 


Figura b. Imediatamente após o choque. 


Com isso, o conjunto de “bala + bloco” se eleva 
a uma altura máxima H em relação à posição de 
repouso (fig. c). Conhecidos os valores de H, M, 
m e da aceleração da gravidade (g), é possível 
calcular o valor de v,. Neste exercício faremos 
o inverso, daremos o valor de v, e pediremos 
o valor de H, considerando: m = 0,05 kg; 
M = 29,95 kg; q = 10,0m/s:; v, — 600 m/s. 


Figura c. Instante em que o conjunto 
atinge a altura máxima. 


Resolução: 

Vamos considerar o “curto” intervalo de tempo At, 
que começa “um pouco antes” do choque e termina 
“um pouco” após o choque. No fim desse intervalo 
de tempo, o conjunto “bloco + bala” está com velo- 
cidade horizontal v, mas ainda não começou a subir. 
Para o intervalo At vamos aplicar o Princípio da 
Conservação da Quantidade de Movimento (fig. d): 


a = om m 
mv, =(M+my, > v= Mem “o 
v= — 0,050 _ - (600) > v = 100 m/s 


do CMOS ao (0/05 


Figura d. 

Vamos agora considerar o movimento de subida 
do conjunto “bloco + bala” (figs. b e c); para 
esse movimento, vamos aplicar a conservação da 
energia mecânica: 


(M + m) vê 
Ed (M + m)gH 
Assim: 

TE w (1,00) 
g 2(10,0) 


H = 0,05 m = 5 cm 


Alguém poderia, talvez, sugerir que resolvêsse- 
mos esse problema de outro modo, aplicando a 
conservação da energia mecânica para todo o 
processo, igualando a energia cinética inicial da 
bala (fig. a) à energia potencial final do conjunto 
“bala + bloco” (fig. c), isto é, escrevendo: 


0 
2 
Se o leitor fizer as substituições numéricas na equa- 


ção acima, verá que o valor de H será diferente de 
5 cm. Isso acontece porque não há conservação da 
energia mecânica para todo o processo. Uma parte 
da energia mecânica é usada para o trabalho de 
deformação da bala e do bloco; uma parte ainda é 
transformada em outras formas de energia, como, 
por exemplo, o calor. Assim, este problema tem 
que ser necessariamente resolvido separando em 
duas fases: fase da colisão e fase da subida do 
conjunto. 


= (m + M)gH (será que vale?) 


. Uma bala de massa m = 20,0 gramas e velocidade 


horizontal cujo módulo é v = 400 m/s atinge e se 
encrava num bloco de massa M = 9,98 kg, inicial- 
mente em repouso e suspenso 
por fios ideais presos ao teto 
de um aposento, como ilustra 
a figura. Sendo g = 10,0 m/s, 
calcule: 


a) a velocidade do conjunto “bala + bloco” imedia- 
tamente após o impacto da bala; 

b) a altura máxima atingida pelo conjunto (em 
relação à posição inicial). 


3. Um pêndulo balístico de massa M = 11,96 kg é 


usado para obter a velocidade v com que uma 
bala de massa m = 40,0 gramas sai do cano de 
um revólver. A bala é disparada horizontalmen- 
te contra o bloco, ficando nele incrustada após 
o impacto. Após o choque, o conjunto “bala 


+ bloco” atinge uma altura hean 
máxima de 5,00 cm em relação 
à posição inicial. Sabendo que | 9 
g = 10,0 m/sº, calcule a velo- v 

m 


cidade da bala ao sair do cano “m 
do revólver. 


. Um projétil de massa m = 20 g atinge um bloco 
de massa M = 480 g, que está apoiado sobre uma 
superfície horizontal sem atrito e encostado a uma 
mola de constante elástica k = 2,0 - 10º N/m. 


menor que a massa M da Terra, dela se aproxi- 
ma, seguindo a trajetória indicada na figura. 
Inicialmente, bem longe da Terra, podemos supor 
que sua trajetória seja retilínea e sua velocidade V. 
Devido à atração gravitacional da Terra, o meteo- 
rito faz uma curva em torno dela e escapa para o 
espaço sem se chocar com a superfície terrestre. 
Quando se afasta suficientemente da Terra, atinge 
uma velocidade final V, de forma que, aproxima- 
damente, |7,| = |Y,|, podendo sua trajetória ser 
novamente considerada retilínea. 0, e 0, são os 
eixos de um sistema de referência inercial, no qual 
a Terra está inicialmente em repouso. 


Podemos afirmar que a direção e o sentido da 
quantidade de movimento adquirida pela Terra 
são indicados aproximadamente pela seta: 


air D2 g3 4 as 


. (UF-GO) Um corpo cilíndrico pontiagudo de massa 
m, desliza por uma rampa sem atrito, a partir da 
altura H e, no final da rampa, já na horizontal, 
colide com outro corpo de massa m, suspenso 
por um fio de massa desprezível, inicialmente em 
repouso. Após a colisão, os corpos permanecem 


Antes da colisão, a mola não estava deformada e, 
após a colisão, o projétil fica incrustado no bloco. 
Sabendo que a velocidade inicial do projétil é 
V, = 400 m/s, calcule a deformação máxima da 
mola. 

m y 


0 


CL 


. Um projétil de massa 5,0 g é disparado horizon- 


talmente contra um pedaço de madeira de massa 
3,0 kg que está sobre uma superfície horizontal. 
O coeficiente de atrito entre a madeira e a super- 
fície é 0,20. O projétil se engasta na madeira, 
e esta se desloca 25 cm sobre a superfície, até 
parar. Sabendo que g = 10 m/sº, calcule a velo- 
cidade inicial do projétil. 


Exercícios de Reforço 


6. (Fuvest-SP) Um meteorito, de massa m muito 


unidos e sobem juntos até uma altura h acima da 
posição do choque, conforme ilustrado na figura. 
Dados: m = 05 kg ma 15 kg; k = S0 em; 
g = 10 m/s2. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Qual é o valor de h? 
b) Que fração da energia inicial é dissipada na 
colisão? 


8. (Vunesp-SP) Para determinar a velocidade de um 


projétil, um perito, devidamente autorizado, toma 
um pequeno bloco de madeira, com massa de 
480 g, e o coloca em repouso na borda de um 
balcão horizontal de altura h = 1,25 m. A seguir, 
dispara o projétil, de massa 20 g, paralelamente ao 
balcão. O projétil 
penetra no bloco, 
lançando-o ao so- 
lo, a uma distân- 
cia d = 5,0 m 
da borda do bal- 
cão, como ilustra- 
do na figura. 
Considerando g = 10 m/s? e desprezando os efei- 
tos de atrito com o ar e o movimento de rotação 
do projétil e do bloco, calcule: 

a) a velocidade com que o bloco deixa o balcão; 


b) a velocidade do projétil obtida pelo perito. 


d 


Ø Classificação das colisões 


Uma das maneiras de classificar uma colisão leva em conta a direção dos movi- 7 7 
. z 4 PEET . . pe . A B 
mentos. Uma colisão é chamada de unidimensional (ou unidirecional) quando -O= MEE O 
tanto antes como depois dela os corpos se movem sobre uma mesma reta; na 


figura 2 temos um exemplo desse tipo de colisão. Uma colisão unidimensional é — (2) Antes do choque. 

também chamada de colisão frontal ou colisão central direta. a a no 
Quando antes ou depois da colisão os corpos se movem em direções diferen- «6 e 

tes, a colisão é chamada oblíqua. (b) Após o choque. 


Uma outra maneira de classificar as colisões é obtida pela comparação entre . ae À 
Aa aa Ê aa Figura 2. Exemplo de colisão uni- 
o total de energia cinética antes e depois da colisão. No capítulo anterior tivemos dimensional, também. conhesidá 
oportunidade de encontrar casos em que existe conservação de energia cinética, como choque central direto ou 
isto é, o total de energia cinética antes da colisão é igual ao total depois dela (por frontal. 
exemplo, o caso do exercício 38 do capítulo 20). No entanto, na maioria dos casos 
reais, há perda de energia cinética durante a colisão. Uma parte dessa energia per- 
dida é usada para executar o trabalho de deformação dos corpos. Outra parte é 
transformada em outras formas de energia, como, por exemplo, energia térmica e 
energia vibratória, a qual produz o som que ouvimos durante a colisão. Em certos 
casos, porém, essa perda é tão pequena que admitimos que a energia cinética total 
é a mesma, antes e depois da colisão; tais colisões são denominadas elásticas. 
Como exemplos de colisões aproximadamente elásticas podemos citar a colisão 
entre duas bolas de aço e a colisão entre duas bolas de bilhar (feitas de marfim). 
É possível demonstrar que, numa colisão elástica, os corpos necessariamente 
se separam após a colisão, isto é, numa colisão em que os corpos se unem, obri- 
gatoriamente há perda de energia cinética. 
Levando em conta a conservação ou não da energia cinética, as colisões são 
classificadas em três tipos: 


e colisões elásticas: a energia cinética se conserva e os corpos se separam 
após a colisão; 

e colisões parcialmente elásticas: os corpos se separam após a colisão, 
mas existe perda de energia cinética; 


e colisões inelásticas: os corpos ficam unidos após a colisão e existe perda 
de energia cinética. São também chamadas de colisões anelásticas. 


Na figura 3 ilustramos um caso em que os corpos se separam após a colisão. 


V. 


v V. 


v, 2 1 2 Š 
c, G C, G, E 
(a) Os corpos CEC (b) Durante a interação, os corpos expe- (c) C, e C, estão se afastando. 
estão se aproximando. rimentam a ação de forças opostas, A 
e Fa que obedecem à Terceira Lei de 
Figura 3 Newton: F, =-F, e |F,| = |F,|. 


Durante o intervalo de tempo At em que ocorre a colisão, o corpo C, exerce 
no corpo C, uma força variável Fz enquanto o corpo C, exerce em C, uma força 
E que, pela Lei da Ação e Reação, deve ter a cada instante o mesmo módulo, 
a mesma direção e sentido oposto ao de F,,: |F] = |F,,| = F. Na realidade, não 
sabemos como F varia em função do tempo; apenas sabemos que o gráfico de 
F em função do tempo é algo parecido com o mostrado na figura 4. Durante a 
colisão podemos distinguir duas fases: a fase da deformação (At) e a fase da Figura 4. Gráfico da variação da for- 


restituição (At,). Na colisão, cada corpo se comporta como se fosse uma mola ça durante uma colisão. 


que inicialmente é comprimida (fase da deformação) e depois se distende (fase da res- 
tituição), podendo ou não voltar à sua forma inicial. Durante a deformação uma parte 
da energia cinética vai se transformando em energia potencial, e durante a restituição 
essa energia potencial vai se transformando em energia cinética. 

Se a colisão é elástica, ao seu final toda a energia cinética que, durante a fase de 
deformação, foi transformada em potencial é recuperada na forma de energia cinética. 
Numa colisão parcialmente elástica essa recuperação não é total; uma parte da energia 
cinética é perdida. Numa colisão inelástica não há fase de restituição e, assim, há perda 
de energia cinética, a qual é maior do que no caso de colisão parcialmente elástica (para 
uma mesma situação inicial). 


Choques superelásticos 


Em alguns casos, pode acontecer de a energia cinética total após a colisão ser maior 
que a de antes da colisão. Isso acontece quando, durante a colisão, algum tipo de 
energia potencial é liberado, transformando-se em energia cinética. Como exemplo 
podemos citar alguns tipos de colisão envolvendo núcleos atômicos. Quando o núcleo 
é quebrado, é liberada certa quantidade de energia que estava armazenada nele; a 
bomba atômica é um desses casos. Outro exemplo são as granadas, que, ao explodir, 
transformam energia potencial química em energia cinética. 


Exercícios de Aplicação 


: 10. Em cada caso, apresentamos as situações antes 
: e depois de uma colisão. Classifique as colisões 
usando o critério da energia cinética. 


a) 


Colisões 


3) Colisões unidimensionais 


A figura 5 ilustra um caso genérico de colisão unidimensional de dois cor- 
pos A e B de massas m, e M, que se separam após a colisão. 


> 
w 
> 
Tv 
ZAPT 


eixo eixo 


(a) Antes do choque. (b) Depois do choque. 


Figura 5. 


Na figura colocamos todas as velocidades com sentido para a direita, embora 
elas possam ter sentido para a esquerda. Vamos trabalhar com as velocidades como 
se elas fossem grandezas escalares, considerando-as positivas se tiverem o mesmo sen- 
tido do eixo desenhado na figura e negativas se tiverem sentido oposto ao do eixo. 

Suponhamos que sejam conhecidos os valores de m,, M,, V, € v,e que queiramos 
determinar os valores de v; e v,. A primeira providência é considerar a conservação da 
quantidade de movimento do sistema: 


m, v, + MV, = mvi + my; O) 


Porém, a equação não é suficiente para resolver o problema, pois temos duas in- 
cógnitas. Felizmente Newton descobriu, experimentalmente, uma relação entre as ve- 
locidades dos corpos antes e depois da colisão, que depende apenas dos materiais de 
que os corpos são feitos. Tal relação é chamada coeficiente de restituição, sendo 


representada por e e dada por: 
e=- O 
VaT Ve 
Na tabela 1 damos os valores de e para alguns pares de materiais. 
Na equação (2), a diferença vi — v; é a velocidade de A em re- 
lação a B após o choque, e a diferença v, — v, é a velocidade de A 
em relação a B antes do choque. Porém essas diferenças terão sinais 
contrários, pois antes do choque os corpos se aproximam e depois 
do choque os corpos se afastam. Desse modo: 
VA Va 


"0 
Va Ve 


e, assim, o sinal de menos da equação (2) é colocado para termos 
e>0. 

Obviamente, no caso de uma colisão inelástica teremos e = 0, 
pois, nesse caso, v, = v4 € v, — V} = O. 

Pode-se demonstar que: 


o choque é elático — e = 1 
Para uma colisão parcialmente elástica, temos: 


0O<e<1 


Assim, em geral, desde que a colisão não seja superelástica, 
temos: 


Materiais 
vidro com vidro 
marfim com marfim 
chumbo com chumbo 


ferro com chumbo 


Tabela 1. Coeficientes de restituição para 
alguns pares de materiais. 


Coeficiente de 
restituição 


Tipo de 
colisão 
elástica 


parcialmente 
elástica 


inelástica 


Tabela 2. Coeficientes de restituição para 
colisões não superelásticas. 


(O | PROCURE NO CD 


L 


Em cada item, são representadas as situações de dois corpos A e B, antes e depois de uma colisão unidimensional. As veloci- 
dades já estão com os respectivos sinais em relação ao eixo adotado. Vamos calcular os coeficientes de restituição em cada caso. 


a) antes 
E 12 m/ E 2m/ 
O AAE Teos 
eixo 
KN = 
g=- ep Dê 
Va Ve 
depois 
B 
go go =] 
eixo 


Exercícios de Aplicação 


b) antes 


u 
x 
l 
w 
3 
~ 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


11. A figura a representa duas bolinhas que se 
movem sobre a mesma reta. Supondo que a coli- 
são seja frontal e elástica, calcule as velocidades 
logo após a colisão. 


B 
p SLOAN SEEN 10 m/s 
3,0 kg 2,0 kg 
Figura a. 
Resolução: 


O primeiro passo é representar a situação antes da 
colisão (fig. b) e a situação após a colisão (fig. c), 
adotando um eixo e dando sinais às velocidades, 
de acordo com esse eixo. Provisoriamente estamos 
representando as velocidades finais para a direita, 
isto é, estamos supondo que sejam positivas. Se 
alguma delas for negativa, isso ficará evidenciado 
automaticamente na resolução das equações. 


antes 
A Ya = SOE Va = OE B 
3,0 kg 2,0 kg 
eixo 
Figura b. 
depois 
A vi B vi 
3,0 kg 2,0 kg 
eixo 
Figura c. 


O segundo passo é considerar a conservação da 
quantidade de movimento: 


mv. mv mv my, 

(3,0)(5,0) + (2,0)(-10) = (3,0)v, + (2,0), 
3,0, + 2,0v, = —5,0 ©) 

A equação © tem duas incógnitas; assim, pre- 
cisamos de mais uma equação para resolver o 
problema. Essa equação vem da definição do coe- 


ficiente de restituição. Como a colisão é elástica, 
devemos ter e = 1: 


Va y H= 
ii VaT Vs RAAR (5,0) — H10) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (1) 
e © obteremos as respostas: 
3,0v, + 2,0v; = -5 | 

= 


VaV S 


Vi == m/S0v — AAS 

O fato de termos obtido v, < O significa que 
a velocidade de A após a colisão tem sentido 
negativo e, assim, a situação real após a colisão 
é representada na figura d. 


Figura d. 


Já que a colisão é elástica, em vez de usar o 
coeficiente de restituição, poderíamos ter usado 
a definição de colisão elástica, isto é, poderíamos 
ter considerado a conservação de energia cinética: 


1 1 1l 1 1 1 
FLAA + SMV; = 7 (vo)? + > M, (va)? O) 
A equação (3), juntamente com a equação (1), 


formaria um sistema cuja resolução nos daria as 


12. 


13. 


14. 


15. 


velocidades finais. Porém, observe que na equa- 
ção (3) as velocidades são elevadas ao quadrado. 
Isso significa que, ao resolver o sistema, che- 
garemos a uma equação do segundo grau, cuja 
resolução é sempre mais trabalhosa que a de uma 
equação do primeiro grau. A vantagem do coefi- 
ciente de restituição é que ele nos fornece uma 
equação do primeiro grau, tornando mais fácil a 
resolução do problema. 


Dois blocos, 4 e B, de massas respectivamente 
iguais a 3,0 kg e 1,0 kg, movem-se sobre uma 
superfície plana sem atrito e têm inicialmente as 
velocidades mostradas na figura. 


7,0 m/ 3,0 m/ 3 
E 


Supondo que o choque entre os blocos seja cen- 

tral direto e que o coeficiente de restituição seja 

igual a 0,60, determine: 

a) os módulos e os sentidos das velocidades dos 
blocos após o choque; 


b) a perda de energia cinética durante o choque. 


A figura representa duas partículas, 4 e B, antes 
de uma colisão unidimensional. Sabendo que a 
colisão é elástica, calcule as velocidades das par- 
tículas após o choque. 


No sistema repre- 
sentado, a bola 4, 
de massa 2,0 kg, 
é abandonada em 
repouso na posição 
indicada. 


Ao chegar à posição mais baixa, colide elasti- 
camente com a bola B, de massa 4,0 kg. Sendo 
g = 10 m/s?, calcule: 

a) a velocidade de A um pouco antes da colisão; 
b) as velocidades de 4 e B logo após as colisões; 


c) as alturas máximas (em relação ao plano ot) 
atingidas pelas bolas depois da primeira colisão. 


Dois blocos, A e B, de massas respectivamente 
iguais a 0,1 kg e 15 kg movem-se sobre uma 
superfície plana, horizontal e sem atrito, como 
indica a figura. Supondo que o choque entre os 
blocos seja central direto e tenha coeficiente de 
restituição igual a 0,80, calcule os valores aproxi- 
mados das velocidades dos blocos após o choque. 


[A] 30 m/s E 


ZAPT 


EO 


Ap. 


Resolução: 

Pelos dados do problema percebemos que a massa 
do bloco B é muito maior que a massa do bloco A: 
m, = 150 - m, 

Por outro lado, embora a velocidade de A seja 
maior que a de B, a diferença não é muito gran- 
de, de modo que a quantidade de movimento de 
B também é muito maior que a de A: 


Q, = (0,1 kg)(30 m/s) = 3 kg - m/s 
Q, = (15 kg)(10 m/s) = 150 kg - A 
>0,=50-0, 

Assim, podemos supor que, após o choque, o 
bloco B continua com praticamente a mesma 


velocidade. 
antes do choque 


= = = 30 m/s EE 


após o choque 


e = 10 m/s 
a CE 


Nesse caso podemos resolver o problema usando 
apenas o coeficiente de restituição: 

Ty 1 
OEV => M = 0,80 > 

30 10 20 

= v, =-6,0 m/s 
Portanto, após o choque teremos, aproximada- 
mente, a situação representada na figura. 


6,0 m/s [A] 


Uma bolinha 4, de massa 0,2 kg, atinge com 
velocidade 20 m/s a traseira de um caminhão de 
massa igual a 2 toneladas, que se move a 15 m/s, 
como ilustra a figura. 


= 10 m/s E 


E = (do) = 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Supondo que a colisão seja elástica, determine: 


a) os valores aproximados das velocidades da 
bolinha e do caminhão logo após o choque; 


b) o sentido da velocidade da bolinha logo após 
o choque. 


A figura ilustra a situação inicial de dois corpos, 
A e B, de massas respectivamente iguais a 400 kg 
e 2 kg. Supondo que o choque entre os corpos 
seja central direito e elástico, calcule os valores 
aproximados das velocidades após o choque. 


Exercícios de Reforço 


18. Duas partículas, A e B, de massas 4 kg e 6 kg, : 21. (PUC-SP) Uma esfera de massa 4,0 kg, animada 
respectivamente, movem-se sobre a mesma reta, : de velocidade de módulo 1,2 m/s, colide uni- 
como mostra a figura. ; dimensionalmente com outra esfera de massa 

O ENE ; 5,0 kg, que se move no mesmo sentido com 
4a LML Spore -D€,.- à velocidade de módulo 0,60 m/s. Sabendo que o 
4kg 6 kg ; coeficiente de restituição vale 0,50, determine as 


Es Soda velocidades escalares das esferas após a colisão. 
Sabendo que o coeficiente de restituição é 0,8 e p 


gue p choque € unidimensional, calcule: : 22. (UF-PI) Uma esfera de massa m, e velocidade v 


a) as velocidades das partículas após o choque; ; desliza sobre um plano horizontal sem atrito. 
b) a perda de energia cinética durante o choque. : A esfera colide frontalmente com outra esfera 
de massa m, que se encontra inicialmente em 


19. Um ônibus lotado, movendo-se a 80 km/h, repouso. Considere o choque elástico. Determine 


choca-se frontalmente com um carrinho de massa z ™, 
a razão entre as massas das esferas, de modo 


40 kg que vinha em sentido oposto, a 10 km/h. : m, 
Calcule o valor aproximado da velocidade do car- : que, após a colisão, as esferas tenham velocida- 
rinho logo após a colisão, supondo o coeficiente : des de mesmo módulo e se desloquem em senti- 
de restituição igual a 0,8. E E dos contrários. 
80 km/h : a) 1 é) E e) 3 
ro E E) = d) > 
=o. 10 wi T 
: 23. (UF-CE) Duas partículas, A e B, realizam uma coli- 
20. (U. F. Juiz de Fora-MG) Dois blocos de massas M: são unidimensional. O gráfico a seguir representa 
e 2M se deslocam sobre uma superfície plana sem : as velocidades escalares de A e de B, tendo a coli- 
atrito e colidem frontalmente, como mostra a : são início no instante t, e término no instante t,. 


figura. Antes da colisão, as velocidades escalares 
são —2v e v, respectivamente. 


2M v 2m] 


Considerando-se uma colisão perfeitamente elás- 
tica, as velocidades escalares dos blocos de massas 
M e 2M, após a colisão, serão, respectivamente: 


a) Qual o coeficiente de restituição na colisão 
a) 2v, -v OEA e) v, -2v : esquematizada? 


b) v, E z) d) 0, 0 : b) Qual a relação entre as massas de A e de B? 


C3 Colisão com superfície fixa 


Uma bolinha é lançada contra uma parede S de modo que, ao atingi-la, tem velo- (a) E 
cidade V perpendicular a S (fig. 6a). Suponhamos que a bolinha não grude na parede; - s 
assim, um pouco após a colisão a bolinha tem velocidade V' (fig. 6b). A parede está li- 0 eE : 
gada à Terra e, portanto, podemos supor que a velocidade inicial de S (v) e a velocidade 
final de S (v!) são praticamente nulas: = 

v = vi = 0 (b) 
Aplicando a definição do coeficiente de restituição, temos: v S 
2 «—O É 
E ie =“ v GERA 
e=- e-t EE O — 
ð E Figura 6 


Colisões 431 


Se a colisão for oblíqua (fig. 7), a equação (7) aplica-se apenas às compo- 
nentes das velocidades que são perpendiculares à superfície S: 


V 
e= 


A 
V, 
y 


Se a superfície for lisa, teremos v! = v,, mas, se houver atrito, teremos v; < v,. 


Figura 7. 
Determinação do coeficiente de restituição 


Há um modo fácil de determinar o valor do coeficiente de restituição entre dois ma- Ee 
teriais A e B. Para tanto, obtenha uma bolinha do material A e forre o chão com uma 
placa do material B. Por exemplo, obtenha uma bola de tênis e deixe cair de uma altura 
H (fig. 8) sobre o piso da cozinha de sua residência. 

Sendo v, a velocidade da bola um pouco antes de atingir o chão, vamos desprezar a 
resistência do ar e aplicar o Princípio da Conservação da Energia Mecânica: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


2 


mgH = au => v = V29H 
2 [j 


Sendo e o coeficiente de restituição e V, a velocidade da bola logo após a colisão Figura 8. 
com o solo (fig. 9), temos: 
e = >v, = e- V, > V, = e - V2gH O) 
V. 

Usemos novamente o Princípio da Conservação da Energia Mecânica para a subida: Pyan 

2 Eu de 

Di = mgh = V? = 2gh O) 
Substituindo (1) em ©: li 
(e 29H) = 29h = @ 29H =29h 58 = È > c= — © 7, 

Portanto, medindo as duas alturas, a equação (©) nos dá o valor de e (observe que Figura 9. 


esse valor não depende de 9). 


Exercícios de Aplicação 


24. Uma bolinha é lançada perpendicularmente a : 26. Uma partícula incide obliquamente sobre uma 
uma parede com velocidade v, = 12 m/s (fig. a). superfície fixa S, sendo V, sua velocidade no 


v v=? Y, sua velocidade 
O... Za- 


momento em que atinge S e V, 
logo após a colisão. 


Q V, V3 


Figura a. Figura b. 

Calcule a velocidade v, da bolinha logo após a : e el g 
colisão com a parede, nos seguintes casos: : EEA 

a) a colisão é elástica; ; E S 


b) o coeficiente de restituição é e = 0,75. 
Para cada situação apresentada a seguir verifique 


25. Uma bola de borracha é abandonada da altura de a 


45 metros acima do solo. Desprezando a 


resistência do ar e sabendo que o coefi- 


ciente de restituição é e = £, calcule 


: a : 45 
a altura máxima atingida pela bolinha A 


após a primeira colisão. = 


I.A colisão é elástica e S é lisa. 
TI. A colisão é elástica e S tem atrito. 


HI. A colisão é parcialmente elástica e S não tem 
atrito. 


er. 


28. 


29. 


Considere novamente a situação da questão ante- 
rior. Supondo S lisa podemos afirmar que: 
= tg a 
a) tgB =etga d) 
tg B 
e) seno = e sen B 


= e? 


b) tga=etgB 
c) tga -tgB=e 


Uma partícula é lançada horizontalmente, com 
velocidade V,, de módulo 6,0 m/s, de um ponto A, 
situado 5,0 m acima do solo horizontal, como ilustra 
a figura. A partícula colide com o solo, pela primei- 
ra vez no ponto B e pela segunda vez no ponto C. 
Suponha que o solo seja liso, que q = 10 m/s? e 
que o coeficiente de restituição para a colisão entre 
a partícula e o solo seja e = 0,80. 


a) Determine a distância entre os pontos B e C. 


b) Sendo Y a velocidade da partícula ao abando- 
nar o solo no ponto B, determine o módulo 
de Y e o ângulo que ela forma com a direção 
horizontal. 


Na figura a representamos um feixe de partículas 
que colidem elasticamente com a superfície S. 
Cada partícula tem massa m = 0,010 kg e velo- 
cidade de módulo v = 200 m/s. Calcule a força 
média exercida sobre a superfície, sabendo que 
as partículas incidem na superfície à razão de 
300 partículas por segundo. 


Figura a. 


Resolução: 


Cada partícula atinge a superfície com quanti- 
dade de movimento q, = mv (fig. b) e, sendo a 
colisão elástica, é refletida com quantidade de 
movimento q, = —mYV,; assim, a variação da quan- 
tidade de movimento de cada partícula é: 


Aq == (my) - (my) = -2m7 


: 30. 


m 7 w 
pR P 

q = mv q = —mV 
Figura b. 


Em um intervalo de tempo At = 1 s, o número de 
partículas que atingem a superfície é n = 300. 
Portanto, em cada segundo, a variação total da 
quantidade de movimento das partículas é: 


AQ = n - (Aq) = n(-2my) = -2nmy 


Essa variação é provocada pela força F que a 
superfície exerce nas partículas (fig. c); pela Lei 
da Ação e Reação, essa força tem o mesmo módu- 
lo e sentido oposto ao da força que as partículas 
exercem na superfície (-E). 


ndo A 
—— y 
Figura c. 


Aplicando a Segunda Lei de Newton na forma 
geral, temos: 


|F| OR = 2nmv 
= 2(300)(0,010)(200) 


|F| = 1,20 - 10° N 


Um feixe de partículas idênticas incide perpen- 
dicularmente a uma parede, à razão de 200 par- 
tículas por segundo, tendo cada partícula massa 
de 50 gramas e velocidade 100 m/s. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Determine a intensidade média da força exercida 
pelas partículas sobre a parede, nos seguintes casos: 


a) as colisões são elásticas; 
b) as colisões são inelásticas. 


31. Abandona-se de uma altura de 10,0 m uma boli- 
nha de borracha. Sua queda é livre da resistência 
do ar. Após colidir com o solo, ela consegue 
alcançar a altura máxima de 6,40 m. Determine: 


a) o coeficiente de restituição do choque; 


b) o valor aproximado da velocidade da boli- 
nha, imediatamente após o choque. Adote 
g = 10,0 m/s. 


32. Abandona-se, a partir do repouso, uma bola de 
tênis de uma altura de 8,0 m. Após dois choques 
sucessivos com o solo, ela alcançou a altura de 
2,0 m. Determine o coeficiente de restituição 
dos choques. 


; 33. (Unifesp-SP) Uma pequena esfera maciça é lan- 
çada de uma altura de 0,6 m na direção horizon- 
tal, com velocidade inicial de módulo 2,0 m/s. 
Ao chegar ao chão, somente pela ação da gravi- 
dade, colide elasticamente com o piso e é lançada 
novamente para o alto. Considerando g = 10 m/s*, 
o módulo da velocidade e o ângulo de lançamen- 
to da esfera, a partir do solo, em relação à dire- 
ção horizontal, imediatamente após a colisão, 
são respectivamente: 
a) 4,0 m/s e 30º 
b) 3,0 m/s e 30º 
c) 4,0 m/s e 60º 


d) 6,0 m/s e 45º 
e) 6,0 m/s e 60º 


E Casos particulares do choque elástico 


Colisão unidimensional e elástica entre corpos de massas iguais 


Na figura 10 representamos uma colisão unidimensional de duas partículas 
de massas iguais a m. 


Pelo Princípio da Conservação da Quantidade de Movimento, temos: 9 Va 6 Ve 


© 


Mv, + Mv, = Mv, T Mv, > Va T Va T VA + Va Eixo 


Se o choque for elástico, teremos: 


Vis e Rua 
VM == tv 


e=1=--A SB. 
Va T Ve 


©) Ai B 


Adicionando membro a membro as equações (7) e (2), obtemos: 


2v, = 2v; ou VE =V, ©) Bi 
FIN (b) Depois do choque. 
Substituindo (3) em (1): E 
igura 10. 
EMGEA Va ©) é 


Observando as equações (3) e (4) percebemos que há uma permuta de velocidades, 
isto é: 
velocidade final de A = velocidade inicial de B 
velocidade final de B = velocidade inicial de A 


Na figura 11 temos alguns exemplos. 


paradas paradas 
DOC... a i DOE. 
paradas paradas 
(a) Antes. (b) Depois. 
Figura 11. 
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Exercícios de Reforço 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Colisão oblíqua e elástica entre partículas de massas iguais, 
estando uma delas inicialmente em repouso 


Na figura 12 representamos as situações antes e depois da colisão de duas par- antes 
tículas de massas iguais a m, estando a partícula B inicialmente em repouso. Esse my 
caso ocorre com frequência em experimentos de Física Nuclear, quando se dá, por By Eai ua 
exemplo, a colisão de dois prótons ou duas partículas o. P 
A quantidade de movimento do sistema antes da colisão é a quantidade de P 
movimento de A, pois B está em repouso: depois 


Q rica = G, = m> Va 
Após a colisão, a quantidade de movimento total do sistema é: -Jo 


Qua a = ne em; 


Impondo o Princípio da Conservação da Quantidade de Movimento, temos: es. 


Oca = Qua > MV, = MV; + mM ST = T+ Figura 12. 
A figura 13 representa a soma vetorial da última equação. 
Levando em conta que o choque é elástico, há conservação da energia cinética: 
m2 mY my 
LONO RO E 
Essa última equação corresponde ao teorema de Pitágoras, aplicado ao triângu- 
lo colorido da figura 13. Portanto, o ângulo O é reto. Em resumo: 


0 =90°e (va) = (va) + (vo) Figura 13. 


Exercícios de Aplicação 


34. Em uma mesa de bilhar, as bolas verde e vermelha : 36. Em uma mesa de bilhar, a bola vermelha é lançada 


realizam uma colisão frontal (unidimensional). : com velocidade 2,5 m/s contra a bola azul, que 
Sabendo que as bolas têm a mesma massa e i: estava parada (fig. a). Após a colisão, as bolas 
supondo que a colisão seja elástica, represente a : seguem em direções que formam o ângulo P, como 
situação após o choque em cada caso a seguir: : ilustra a figura b. 


a) (= 3 m/s w 2 m/s 
b) 1 ne) 2 É ua) 
c) 0? m/s 3 m/s w 


d) v=0 


w 4 m/s (= 


35. Na montagem representada na figura, as boli- 
nhas têm a mesma massa e são feitas de aço. A 
bolinha A é aban- 
donada na posição 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura a. 


< a Figura b. 

indicada. Supondo : Ana . 

que a colisão seja i Sabendo que as bolas têm a mesma massa e 
elástica, represente : supondo que a colisão seja elástica, determine: 
a situação logo após : a) o ângulo p; 

a primeira colisão. : b) a velocidade da bola vermelha após a colisão. 


Exercícios de Reforço 


3º. 


38. 


39. 


(UF-RJ) Uma esfera de massa igual a 100 g 
está sobre uma superfície horizontal sem atri- 
to, e prende-se à extremidade de uma mola de 
massa desprezível e constante elástica igual a 
9 N/m. A outra extremidade da mola está presa 
a um suporte fixo, conforme mostra a figura. 
Inicialmente, a esfera encontra-se em repouso e 
a mola, no seu comprimento natural. A esfera é 
então atingida por um pêndulo de mesma massa 
que cai de uma altura igual a 0,50 m. 


Supondo a colisão elástica e g = 10 m/s?, calcule: 


a) as velocidades da esfera e do pêndulo imedia- 
tamente após a colisão; 


b) a compressão máxima da mola. 


(U. F. Uberlândia-MG) A figura mostra dois pên- 
dulos de massas iguais e comprimento L = 5 m. 
Eleva-se o pêndulo A até a posição horizontal, 
onde é então abandonado. Sendo g = 10 m/s, 
as alturas máximas atingidas pelas esferas 4 e B 
após a primeira colisão serão, respectivamente (a 
colisão é elástica): 
a) 5me5m 
b) zeroe 5m 
c) 25me2,5m 
d) 3me3m 
e) zeroe3m 


(UF-PE) Um corpo A de massa M é abandonado 
na posição 1 e desliza ao encontro do corpo B. 
O corpo B de mesma massa está em repouso na 
posição 2. As forças resistivas são desprezíveis 
e o choque é perfeitamente elástico. Considere 
nula a energia potencial no nível de referência 
(NR) indicado na figura. 

A 

1 


H 


NR 
Analise as afirmativas abaixo. 


I. Imediatamente antes do choque, o corpo 4 
tem energia cinética igual a MgH. 


7) 


: 44. 


: 42. 


II. Após o choque, o corpo A fica em repouso na 
posição 2, e o corpo B ocupa a posição 3. 
III. Após o choque, o corpo A volta à posição 1 e 
o corpo B ocupa a posição 3. 

IV. Após o choque, a energia mecânica do corpo 
A é Mg(H + h). 

É correto afirmar que: 

a) apenas a afirmativa II está correta. 

b) apenas a afirmativa I está correta. 

c) as afirmativas II e IV estão incorretas. 

d) as afirmativas I e II estão corretas. 

e) as afirmativas II e III estão incorretas. 


TE 


(U. E. Londrina-PR) P e Q são dois corpos iguais 
que interagem numa colisão perfeitamente elás- 
tica. Antes da colisão, Q estava em repouso e P 
estava em movimento horizontal de norte para 
sul com velocidade escalar v,. Durante a colisão, 
a velocidade vetorial de P sofre um desvio de 


v 
60° para leste, e passa a ter módulo 5 Nessas 


condições, a velocidade de Q, após a colisão, tem 
módulo v, tal que: 


E va E antes T 
b) v= pe” o 5 
Q da Es : 

d) v=v, D depois Veg 
e) v=v, E P E 7 i 


Para a situação da questão anterior, determine o 
valor do ângulo 9. 


(Unicamp-SP) Jogadores de sinuca e bilhar sabem 
que, após uma colisão não frontal de duas bolas 
A e B de mesma massa, estando a bola B inicial- 
mente parada, as duas bolas saem em direções 
em que formam um ângulo de 90°. Considere a 
colisão de duas bolas de 200 g, representada na 
figura ao lado. A bola A se 
dirige em direção a B com ' 


velocidade v, = 2,0 m/s & 
formando um ângulo q --------- tg nene z 
com a direção y tal que Vi 
sen œ = 0,80. Após a coli- nA ! 
são, B sai na direção y. ESSES 


a) Calcule os componentes x e y das velocidades 
de 4 e B logo após a colisão. 


b) Calcule a variação da energia cinética de 
translação na colisão. 


Nota: Despreze a rotação e o rolamento das bolas. 


Exercícios de Aprofundamento 


43. 


45. 


(UF-RS) Um cubo de massa específica d, desliza 
com velocidade v, sobre uma mesa horizontal, 
sem atrito, em direção a um segundo cubo, de 
iguais dimensões, inicialmente em repouso. Após 
a colisão frontal, os cubos se movem juntos sobre 


, 3v 
a mesa, com velocidade 7o Com base nessas 
informações é correto afirmar que a massa espe- 


cífica do segundo cubo é igual a: 


4d, à Ja set 
3 9 3 
5 a T L 


Um bloco de madeira, de massa 4,9 kg, está sus- 
penso por um fio de comprimento 2,0 m. Um pro- 
jétil de massa 0,1 kg é disparado contra o bloco 
com velocidade horizontal V,, ficando incrustado 
no bloco após a colisão. Sabendo que g = 10 m/s? 
e que a máxima tração que o fio pode suportar 
sem se romper é 90 N, determine o máximo valor 
de |V| de modo que o fio não se rompa. 


De 
a| 2,0m 
e 


(Unifesp-SP) Uma pequena pedra de 10 g é lança- 
da por um dispositivo com velocidade horizontal 
de módulo igual a 600 m/s, incide sobre um 
pêndulo em repouso e nele se engasta, carac- 
terizando uma colisão totalmente inelástica. 
O pêndulo tem 6,0 kg de massa e está pendurado 
por uma corda de massa desprezível e inextensi- 
vel, de 1,0 m de comprimento. Ele pode girar sem 
atrito no plano vertical, em torno da extremidade 
fixa da corda, de modo que a energia mecânica 
seja conservada após a colisão. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


v = 600 m/s 
— 
] 


Considerando g = 10,0 m/s?, calcule: 
a) a velocidade do pêndulo com a pedra engas- 
tada, imediatamente após a colisão; 


b) a altura máxima atingida pelo pêndulo com a 
pedra engastada e a tensão T na corda neste 
instante. 


; 46. 


47 


(UF-RJ) A figura 1 a seguir mostra um pêndulo 
constituído por um fio ideal de comprimento L, 
com uma extremidade presa a um ponto fixo P, 
e por uma partícula de massa m presa à outra 
extremidade. O pêndulo está inicialmente em 
repouso com o fio esticado na posição horizontal. 
Após ter sido abandonado do repouso, o pêndu- 
lo desce e colide com outra partícula de massa 
m, que está em repouso sobre uma superfície 
lisa, no ponto mais baixo de sua trajetória. No 
choque, as partículas se grudam de modo que o 
pêndulo continua seu movimento com as duas 
presas em sua extremidade, como mostra a figura 
2. Suponha que todo o movimento ocorra em um 
plano vertical. 


Figura 1. Figura 2. 


a) Calcule, em função de L e do módulo da 
aceleração da gravidade g, a velocidade da 
partícula presa à extremidade do pêndulo, 


imediatamente antes da colisão. 


b) Calcule o valor máximo do ângulo O que o 
pêndulo faz com a vertical após a colisão. 


(Fuvest-SP) Em uma canaleta circular, plana e 
horizontal, podem deslizar duas pequenas bolas 4 
e B com massas m, = 3m,, que são lançadas uma 
contra a outra, com igual velocidade v,, a partir das 
posições indicadas. Após o primeiro choque entre 
elas (em 1), que não é elástico, as duas passam 
a movimentar-se no sentido horário, sendo que a 
bola B mantém o módulo de sua velocidade v,. 


1 


5 
Pode-se concluir que o próximo choque entre elas 
ocorrerá nas vizinhanças da posição: 


a) 3 d) 7 
b) 5 e) 8 
o) 6 


Colisões 


48. (Cefet-PR) Duas esferas 4 e B, de massas 


49. 


m, = 4 kg e m, = 5 kg, colidem de forma per- 
feitamente elástica, como indica a figura. Suas 
velocidades, em módulo, antes do choque são 
respectivamente iguais a 8 m/s e 6 m/s (despre- 
ze os atritos). 


p>- to 


Com base nessa situação são feitas as afirmativas 
a seguir: 


I.0 módulo da quantidade de movimento do 
sistema constituído pelas duas esferas ime- 
diatamente após o choque é iguala 2 N -s. 


I.Por causa de sua massa menor, o impulso 
exercido pela esfera A sobre a esfera B, duran- 
te a colisão, é menor que o impulso exercido 
por B sobre 4. 


II. Durante a colisão a energia mecânica que é 
perdida dissipa-se na forma de calor. 


Podemos afirmar que: 

a) apenas a afirmativa I é correta. 
b) apenas a afirmativa II é correta. 
c) apenas a afirmativa III é correta. 
d) todas são corretas. 

e) todas são incorretas. 


(OBF-Brasil) Uma bola, de massa 100 g, é aban- 
donada de uma altura de 1,25 m, bate no chão e 
torna a subir até a altura de 0,80 m. 


F (N) 


0 20 t(ms) 


Supondo g = 10 m/s? e desprezando a resistência 
do ar, determine: 


a) o coeficiente de restituição; 
b) o impulso do chão sobre a bola; 


c) a intensidade da força máxima exercida pelo 
chão sobre a bola, considerando que a colisão 
dure 20 m e que a variação da intensidade 
da força com o tempo seja como no gráfico 
acima. 


Enunciado para as questões de números 50 a 52. 


Um bloco 4, de massa 8,0 kg, tem movimento 
retilíneo uniforme, de velocidade v, = 15 m/s, 
sobre uma superfície horizontal sem atrito. Um 
outro bloco B, de massa 4,0 kg, move-se na 
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50. 


: 54. 
: 52. 


53. 


: 54. 


mesma direção e sentido que A, com velocidade 
V, = 6,0 m/s. Uma mola ideal, de constante elás- 
tica 3,0 - 10º N/m, está presa ao bloco B, como 
mostra a figura. 


a 


Como v, > v,, haverá colisão entre os blocos. 


ZAPT 


Durante a colisão, há um momento em que a 
velocidade de A é 13 m/s para a direita. Para esse 
momento, determine: 

a) o módulo e o sentido da velocidade de B; 

b) a energia potencial armazenada na mola; 

c) a compressão da mola. 


Determine a compressão máxima da mola. 
Determine as velocidades de 4 e B após a colisão. 


Uma metralhadora dispara projéteis à razão de 
4 por segundo, os quais atingem o prato de uma 
balança com velocidade 1000 m/s, formando 
ângulo de 60º com a vertical. A balança antes de 
receber os tiros marcava zero. Supondo o choque 
entre os projéteis e o prato da balança perfeita- 
mente elástico, determine a leitura da balança 
quando está recebendo os tiros (a massa de cada 
projétil é m = 20 g). 


Põe-se uma caixa no prato de uma balança de 
modo que a leitura é nula quando a caixa está 
vazia. Deixam-se cair, então, na caixa pequenas 
bolas, de uma altura de 20 metros, à razão de 4 
bolas por segundo, tendo cada uma delas massa 
de 10 gramas. Sabendo 

que os choques entre o 
as bolas e a caixa são 
perfeitamente inelásti- 
cos, determine a leitura 
da balança, 10 segun- 
dos após o instante em 
que as bolas começam a 
chegar na caixa. (Adote 
g = 10 m/s2.) 


55. Sobre uma superfície horizontal, um disco 4 de 
massa 2,0 kg é lançado ao longo da reta x, como 
mostra a figura a, indo colidir com um disco B, de 
massa 4,0 kg, que estava em repouso. Um pouco 
antes da colisão, a velocidade do disco A tem 
módulo v, = 30 m/s. Após a colisão, os discos 
movem-se em direções diferentes, como mostra a 
figura b, tendo o disco B velocidade de módulo 
v, = 10V2 m/s. Determine os valores de v; e 6. 


Figura a. 


Figura b. 


56. (UF-PA) A figura representa a geometria de uma 
colisão entre duas bolas de massas m, = 4 kg e 
m = a Rg: 


Os módulos dos componentes da velocidade da 
bola de massa m,, nas direções de x e y, após a 
colisão, valem, em m/s, respectivamente: 


OE 


2 
b) 3/3 e3 
5- V3 3V3 
d = Co 
10 — 5V3 2V3 
De da 
e) 2V3 e V3 


57. 


: 58. 


Uma bolinha A, de massa 400 g, está em repouso 
sobre uma superfície horizontal S, sem atrito 
(fig. a). Uma bolinha B, com massa 600 g e 
velocidade v,, de módulo 8,0 m/s, colide elasti- 
camente com A. A bolinha A colide elasticamente 
com a parede P e, na volta, colide pela segunda 
vez com B, à distância x da parede (fig. b). 
Desprezando os tamanhos das bolinhas, calcule 
o valor de x. 


(a) P p E 
v 
5 A PNB g 
LE Ed 
: d = 70 cm 3 
Ages 


Uma bolinha de massa 180 g é lançada a partir do 
solo, com velocidade V, formando ângulo O com a 
horizontal, como ilustra a figura. Quando atinge a 
altura máxima, a bolinha é atingida por um pro- 
jétil que tem massa 20 g e velocidade V, de dire- 
ção vertical, no momento da colisão, que é ine- 
lástica. Após a colisão, o conjunto move-se sobre 
a linha II, diferente da linha I, que seria seguida 
pela bolinha se não tivesse sido atingida pelo 
projétil. São dados: q = 10 m/s?; sen 0 = 0,60; 
cos O 0/80v. 50 m/s; vw = 2000m/s; 


Determine: 

a) a altura da bolinha no momento da colisão; 

b) a distância D; 

c) a componente vertical da velocidade do con- 
junto logo após a colisão; 

d) a componente horizontal da velocidade do 
conjunto logo após a colisão; 

e) o intervalo de tempo entre o momento da 
colisão e o momento em que o conjunto atin- 
ge o solo; 


f) a distância d. 


CAPÍTULO 


Centro de massa 


EB O que é centro de massa? Gr aos 
massa? 
Se lançarmos uma bolinha, obliquamente, próximo à superfície da Terra (fig. 1), E Localização do centro 
sabemos que a trajetória da bolinha será curva, e essa curva será uma parábola, se E E 
a resistência do ar puder ser desprezada. 
Pensemos agora em outro experimento. Em vez de lançarmos um corpo de E Centro de massa de 
tamanho desprezível, vamos lançar um corpo que, além do movimento de transla- corpos extensos 


ção, tenha movimento de rotação, como o machado da figura 2. Se tirarmos uma 
série de fotos do machado em movimento, a intervalos de tempo muito curtos, 
ao analisarmos as fotos poderemos perceber que há um ponto do machado que 
descreve uma trajetória parabólica. É como se toda a massa do machado estivesse 
concentrada nesse ponto e todas as forças que agem em cada partícula do macha- 
do também estivessem aplicadas nesse ponto. Esse ponto especial é o seu centro 


[4] Movimento do centro 
de massa 


de massa. 
D> am VÁ : 
„4 a 3 
© 5 i 
te Ro 
E œ 4 DN 
5 206... : 
E o. 
3 g 55 
Pc 
Ce E 
Figura 1. Figura 2. 


trajetória do 
centro de massa 4 


Um fato interessante é que o centro de . NY / 
massa pode estar fora do corpo, como no ~N% Ex 
caso do objeto lançado na figura 3. d ja b 

A existência do centro de massa não se 
limita a casos de objetos rígidos, como nos Figura 3. 
dois exemplos anteriores. Ele existe também 
para sistemas formados por corpos separados. O Sistema Solar, por exemplo, tem 
um centro de massa; é em torno desse centro de massa que giram os planetas, e 
não em torno do centro do Sol (embora o centro de massa do Sistema Solar esteja 
bem próximo do centro do Sol). 


Na figura 4 consideramos o sistema Terra + Lua, cujo centro de mas- Cm 
sa é o ponto C (no exercício 9 veremos como determinar esse ponto). A (Eua C sistema Terra + Lua 
Lua não gira em torno do centro da Terra, mas sim em torno do ponto 
C. Também não é a Terra que gira em torno do Sol. É o ponto C que 
gira em torno do centro de massa do Sistema Solar. Observe que a Terra 
também tem um pequeno movimento de rotação em torno do ponto C. 

Outro fato interessante a respeito do centro da massa é: 


As forças internas não afetam o movimento do centro de 
massa de um sistema. Figura 4. O ponto verde representa o centro da 
Terra e o ponto vermelho representa o centro 


Assim, por exemplo, se durante o movimento um corpo sofrer al- Ear aii 


terações apenas por efeito de forças internas, isso não irá alterar o 
movimento do centro de massa. Para exemplificar, vamos considerar o 
centro de massa do corpo humano. Quando uma pessoa está com o 
corpo esticado (fig. 5), seu centro de massa (C) está um pouco abaixo 
do umbigo. Porém, se ela levantar os braços ou as pernas, ou ainda se 
dobrar o corpo, ou os braços ou as pernas, o centro de massa irá para 
outra posição; na figura 6 temos a posição aproximada do centro de 
massa da ginasta com o corpo dobrado. 

Na figura 9 representamos uma atleta que pratica saltos ornamen- 
tais. No momento em que ela abandona o trampolim, seu centro de 
massa tem uma velocidade V, que forma um ângulo 6 com a hori- 
zontal. A partir desse momento a trajetória do centro de massa está 
definida, como vimos no capítulo 14, ao estudarmos os lançamentos: 
será uma parábola (desprezando a resistência do ar). Durante o salto, 
a atleta pode mexer os braços e as pernas, dobrar o corpo, efetuar ro- 
tações, mas nada disso muda a trajetória do centro de massa, pois os 
movimentos do corpo acontecem por efeito de forças internas a ele, e 
essas forças não afetam o movimento do centro de massa. 

Quando um atleta salta uma barreira, ocorre algo semelhante. Ao 
abandonar o solo, a trajetória de seu centro de massa já está determi- 
nada. Se ele saltar como na figura 7, o seu centro de massa estará na 
altura de seu peito, mas, quando salta da forma indicada na figura 8, 
o centro de massa está abaixo de seu corpo. É por isso que nas compe- 
tições de salto em altura os atletas saltam do modo indicado na figura 
8, pois assim conseguem atingir alturas maiores do que conseguiriam 
saltando da forma indicada na figura 7. 
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Centro de massa 


E Localização do centro de massa 


Vamos agora verificar como obter a posição do centro de massa (CM). Consi- 
deremos inicialmente o caso de um sistema formado por n partículas de massas: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


MM MM, 


e que estejam num mesmo plano. Adotamos então um sistema (qualquer) 
de coordenadas cartesianas ortogonais, contido nesse plano. Essas partículas 
terão abscissas: 


Xir Koi Xar sse Xa Figura 10. 
e ordenadas: 
Yar Yar Yar e Ya 


Usando o Cálculo Diferencial e Integral é possível demonstrar que, para o 
centro de massa ter as propriedades já apresentadas, sua abscissa x, € sua 
ordenada y-„ devem ser obtidas calculando as médias ponderadas das abscis- 
sas e das ordenadas das partículas, com as massas m,, m,, ... m, funcionando 
como "pesos" da média: 


n 
mx. 
mx +mx, + mx +... + mx 2 W 
uv L O 
CM m, +m, +m, +... +M, 


my, 
E my + M y, + My; +. H MY A Hi © 
Ycm m tm EM F t M 2 
n > 


É óbvio que, se usarmos outro sistema de coordenadas, teremos outros 
valores para x,, X,, ... X, € Y}, Yy =- Y, No entanto, usando as equações (1) e 
(2) é possível mostrar que isso não altera a posição do centro de massa em 
relação às partículas do sistema, isto é, para qualquer sistema de coordenadas 
adotado, obteremos o centro de massa sempre na mesma posição em relação 
às partículas. No exercício 1 mostraremos isso numa situação particular. 

Se as partículas não estiverem todas num mesmo plano, teremos que con- 
siderar um sistema de coordenadas (fig. 11), como vimos no capítulo 2. Nesse 
caso, a coordenada z,, do centro de massa também será dada pela média 


ponderada das coordenadas das partículas: Figura 11. 
mz +mz+mz+..+mz AMZ 
zZz = 141 Rea E es nn > © 
CM n 
m, +m, +m, +... FM, Èm 


Assim, as coordenadas do centro de massa (CM) 
são dadas por: 


x — it Tm (102) +5(8) 60 


EM m +m, 105 15 
> Xyu = 4m 
my, + my,  (10)(0) + 5(0) 
Ju mm o 
=> Yu 70 


O centro de massa está no segmento de reta que 
une as partículas, a 2 m da partícula de massa 
maior e a 4 m da partícula de massa menor (fig. c). 
É importante observar que o centro de massa está 
mais próximo da partícula de maior massa. 


y (m) 
Mi cm me 
0 
Jac E wo 
“Dm Albin É 
Figura c. 


Vamos ver agora o que acontece se escolhermos 
um outro sistema de coordenadas. Em geral, para 
facilitar os cálculos, adotamos a origem sobre 
uma das partículas, como na figura d, para a qual 
Emos xi (Gas, Om 


Figura d. 


Assim: 
M,X, E MX, (10)(0) ato 5(6) 


Ku T mom z IO S SES 


=> Xu 72 mM 


Mı cM m 3 
y2 ag “W ; 
Lada = z 
'2m' 4m ' 

Figura e. 


Como podemos observar (fig. e), embora o siste- 
ma de coordenadas seja outro, o centro de massa 
continua na mesma posição obtida anteriormente 
em relação às partículas do sistema: a uma dis- 
tância de 2 m da partícula de massa maior e 4 m 
da outra partícula. 

O sistema de duas partículas é um caso particu- 
lar importante, ao qual vale a pena acrescentar 
um comentário. Vamos considerar um sistema de 
coordenadas cuja origem coincida com o centro 
de massa (fig. f), isto é, xy 0 


er Ra 
Figura f. 


Pela equação (1) temos: 
mx, + mx, 
tm = 0 > mx + mx, = 0> 
=e = es) 
Mas, observando a figura c, temos: 
= = dera 


Assim: md, = md, 


. As partículas A e B representadas abaixo têm 


massas respectivamente iguais a 50 e 150 gra- 
mas. A que distância da partícula A se encontra 
o centro de massa do A B 

sistema formado pelas Ç Q 
duas partículas? 


12 cm 


. As partículas A e B da figura têm massas iguais. 


Qual é a abscissa do centro de massa do conjunto? 


A B 
o o x (cm) 


. Na figura são representadas as posições de quatro 


partículas: 4, B, Ce D, de massas respectivamen- 
te iguais a 5, 3, 4 e 8 gramas. Determine as coor- 
denadas do centro de massa do sistema formado 
por essas partículas. 


y (cm) 
Ganne eB 
s | 
E ido ad eC 
3 f=ssaaooa ndo 124 +D 


| 


2 3 4 5 6 x (cm) 


5. Na figura, CM é o centro de massa de um sistema 


de três partículas, A, B e C, de massas iguais. 
Quais são as coordenadas da partícula C? 


0123456 x 
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Exercícios de Reforço 


6. (UF-PE) Duas partículas de massas M, = M e : B, C, D e E, qual representa o centro de massa do 
M X © 5 sistema formado pelas partículas R, Se T? 
Ni = A estão presas por uma haste de compri- 
mento L = 48 cm e massa desprezível, conforme 
a figura. Qual a distância, em centímetros, do 
centro de massa do sistema em relação à posição 
da partícula de massa M,? 


IL 


?. (ITA-SP) Na figura a seguir estão representadas : 
as posições de três partículas, R, S e T, cujas i a) À ©) € e) E 
massas são 2 kg, 2 kg e 4 kg. Entre os pontos 4, : b) B d) D 


E Centro de massa de corpos extensos 


Para obtermos o centro de massa de um corpo extenso (fig. 12a), devemos dividi-lo 
em um número muito grande de “pedacinhos” (fig. 12b), de modo que cada “ pedaci- 
nho” possa ser considerado uma partícula. Em seguida, aplicamos as fórmulas (1), © e 
(3), para obtermos as coordenadas do centro de massa. No entanto, como se trata de 
um número infinitamente grande de partículas, isso deve ser feito usando-se o Cálculo 
Integral, que está além do nível do nosso curso. Assim, vamos apresentar apenas alguns 
casos particulares, sem demonstração. 

Quando o corpo é homogêneo e apresenta um pon- (a) 
to de simetria, o centro de massa está sobre esse ponto. 

Por exemplo, o centro de massa de um corpo esférico 
homogêneo está em seu centro geométrico (fig. 13a) e 
o centro de massa de um corpo homogêneo em forma Figura 12. 
de cubo também está sobre o seu centro geométrico, 
que é o ponto de encontro das diagonais (fig. 13b). 
Na figura 14, temos dois casos de chapas homogêneas. 
Na figura 14a, a chapa é triangular, e o centro de mas- 
sa C está no ponto de encontro das medianas, o qual em 
geometria plana é conhecido pelo nome de baricentro do (a) Corpo esférico homogê- (b) Corpo cúbico homogê- 
triângulo (lembre-se de que a mediana une um vértice do neo: o centro de massa está neo: o centro de massa está 
triangulo ao ponto médio do lado oposto). Na figura 14b No centro da esfera. no centro do cubo. 
temos uma chapa em forma de paralelogramo, cujo centro Figura 13. 
de massa C está no ponto de encontro das diagonais. 
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R 
A * RC=2-CR' E F 
TA To =2.-C5' 
A E W SC=2.CS 
a A N TC=2.CT' 
SR D G 
(a) Chapa triangular homogênea: o (b) Chapa homogênea em forma de 
centro de massa (C) está no ponto paralelogramo: o centro de massa 
de encontro das medianas. está no encontro das diagonais. 
Figura 14. 


| 444] Capítulo 22 


Se as chapas da figura 14 estiverem referidas a um sistema de coordenadas cartesia- 
nas (fig. 15), nas aulas de Matemática (na parte de Geometria Analítica) você aprenderá 
que as coordenadas de C podem ser obtidas por meio das equações apresentadas na 


figura 15. 
(a) y 
R 
Ve 
Ye i 
i X +X +X 
yr -A ' x= S R gg 
i i 3 
B i Ys +Y +Y. 
y. == : - 3 R 1 
“Es: | Yc 3 


(æ 
Selos 

É 

o N 

E 

sa |===2=58 
[el 1 
Ea 


Figura 15. 


Exercícios de Aplicação 


x |--=--=--a- 


8. Determine a posição do centro de massa da chapa 
homogênea representada na figura a. 


y (m) 


=- NWU RANA A 


Ss 45 sim) 
Figura a. 


Resolução: 


Como a chapa não tem nenhuma das formas 
particulares apresentadas, vamos dividi-la em 
“pedaços” cujos centros de massa saibamos 
determinar. A partir das fórmulas (1), © e ©, 
é possível mostrar que podemos substituir cada 
“pedaço” por seu centro de massa e calcular o 
centro de massa da chapa como se tivéssemos 
partículas, e não corpos extensos. 

Vamos, por exemplo, dividir a chapa em dois 
retângulos, como indica a figura b. O retângulo 
superior tem centro de massa C, cujas coordena- 
das são x — 25 mev Sm. 


Figura b. 


O retângulo inferior tem centro de massa C,, 
cujas coordenadas são: x = 1 m e y, = 2 m. 

A partir de agora, tudo se passa como se quisés- 
semos determinar o centro de massa do sistema 
formado pelas partículas C, e C,. 

Não sabemos as massas dos retângulos; porém, 
levando em conta que a chapa é homogênea, 
podemos admitir que a massa é proporcional à 
área e, assim, usar as áreas no lugar das massas: 
A (Sm) (2 m) = 10m e 

A =(2m)-(4m) = 8mº 

Portanto, as coordenadas do centro de massa C 
da chapa são: 


x = + AA SL = 


c A, +A, 10 +8 
= leS = X, = 1,83 m 

Ent o a 
Ye LEA 10 + 8 E 


=3,66> y.=3,66m 


Observe, pela figura c, que o centro de massa 
da chapa C está no segmento de reta que une 
os pontos C, e C, como é de esperar no caso de 
duas partículas. 


y (m) 
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Figura c. 
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9. A distância D entre os centros da Terra e da : 10. Determine a posição do centro de massa da chapa 


Lua é aproximadamente igual a 380000 km. As : homogênea da figura. 
massas da Terra e da Lua são aproximadamente ; 
iguais a 6,0 - 10% kg e 7,4 - 10%? kg, respecti- : y (m) 
vamente. : 
Terra 


CONCEITOGRAF 


2 3 4 5 6 


x (m) 


i : 11. Em uma chapa circular de 


D f : raio R foi feito um furo 
; também circular, como 
a) Sendo C o centro de massa do sistema : mostra a figura. O ponto 
Terra + Lua, determine o valor aproximado da : A é o centro do furo, e 
distância entre C e o centro da Terra. : o ponto B é o centro da 
b) Sabendo que o raio da Terra é aproximada- : chapa original. Determine 
mente igual a 6400 km, verifique se o ponto : a posição do centro de 

C está fora ou dentro da Terra. ; massa da chapa furada. 


Exercícios de Reforço 


12. (Mackenzie-SP) A figura indica uma chapa homo- : 13. (UE-RJ) A forma de uma raquete de tênis pode 


gênea de espessura uniforme. Determine a abs- ; ser esquematizada por um aro circular homogê- 
cissa e a ordenada do centro de massa da chapa. : neo de raio R e massa m, preso a um cabo cilín- 
y (cm) : drico homogêneo de comprimento L e massa m,. 
64------- : Sendo R = + e m, = m, a distância do centro 
É ; 
4 de massa da raquete ao centro do aro circular 
3 vale: 
2 
R 3R 
1 a) o c) 2 
0 12345 x(m) : b) R d) 2R 
EB Movimento do centro de massa 
Vamos considerar um sistema formado por várias partículas, de massas: 
V. 
Mia Mia ipe Ea m, 
e que, num determinado instante, tenham velocidades: mi a A 
Vis Vg Vyp ee: a SM 
Vs 
Nesse mesmo instante, o centro de massa (CM) do sistema tem velocidade No 
Vcu (fig. 16). Usando o processo de derivação (que mencionamos no capítulo 5), m, 


é possível mostrar que a velocidade do centro de massa pode ser obtida por Figura 16. 
uma equação semelhante à equação C) (ou (2), ou (3): 


- mx, + M,X, + mx +... derivando 5 mv, t MV, + My +... © 
22 DS E 
CM m+m+m+.. CM m tm +m,+.. 
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CONCEITOGRAF 


ZAPT 


Mas m, + m, + m, +... é a massa total (M) do sistema, e m,V, + mN, + MV, +... 
é a quantidade de movimento total (Q) do sistema. Assim, a equação (2) pode ser 
escrita: 


isto é: 


Por esse motivo, a quantidade de movimento do sistema (Q) também é chamada de 
quantidade de movimento do centro de massa. E] E 
a r ` 2 
Pensemos agora na aceleração de cada partícula no mesmo instante: «O ã 


qi ar Mge sa Figura 17. 


Aplicando novamente o processo de derivação à equação (2), é possível demonstrar 
que a aceleração do centro de massa (ã,,), Nesse instante, pode ser obtida por uma 
fórmula análoga às anteriores: 


> my, + mV, F My, +... — derivando 5 ma, + m,a; + m,a; SE as © 
= n O = cI 
CM M Pm PMA i CM mi H i E My a 
Porém: 
ma, =Fima,=Fima,=Fj.. 


Assim, o numerador do lado direito da equação (6) é a soma de todas as forças que 
atuam nas partículas (P a e a equação (5) pode ser escrita: 


F 


= total = e 
acm 7 M ou Foa =M acm © 


Mas sabemos que (F....) é igual à soma das forças externas (F, „) com a soma das 


forças internas (F,.), sendo F,, = Ô. Portanto: 


in 


- - - =- 


F 


total Faa int ext 


Desse modo, a equação (7) transforma-se em: 


Fes My 


A equação (7) e a equação (5) (O = M - Vu) mostram que: 


Centro de massa 


Exercícios de Aplicação 


14. Duas bolas, 4 e B, de massas respectivamen- 


15. 


te iguais a 7,0 kg e 3,0 kg, movem-se sobre 
uma mesma superfície horizontal, com velo- 
cidades constantes, como mostra a figura a. 
Qual é o movimento do centro de massa do sis- 
tema? 


v, = 4,0 m/s V, = 6,0 m/s 
Es i @— 
7,0 kg 3,0 kg 
Figura a. 
Resolução: 


Para obter a aceleração do centro de massa, usa- 
mos a equação (8): 

HA E M j aem 

Porém, como as bolas têm movimentos unifor- 
mes, a resultante das forças externas é nula: 


F 0. Assim, a aceleração do centro de massa 


é nula, o que nos faz concluir que a velocidade 
do centro de massa é constante. 


Para obter essa velocidade, usamos a equação (5): 
O=M- Voy 

em que M é a massa do sistema e Ô é a quan- 
tidade de movimento do sistema: Q = Q, + Q 


(fig. b). É 
A 


Figura b. 
= mov, = (1,0 kg)(4,0m/5) 28 kg m/s 
= mv. — (8,0 k9)(6,0m/5) — 18 kg = m/s 


Como os vetores À, e Ô, têm o mesmo sentido 
(fig. c), temos: 


Q=0,+0,=28+ 18=0=46kg-m/s 


B 


0=M-v,>46=10-v,> Vo 46m/s 


A CM Ve 
la ——— qe —— l 
Vem 


Figura c. 


Duas partículas, A e B, de massas m, = 4,0 kg 
e m, = 6,0 kg, estão inicialmente em repouso 
sobre uma superfície sem atrito, distanciadas de 
5 metros, sendo r a reta que passa pelas partícu- 
las (como na figura a seguir). A partir do instan- 
te t = 0, são aplicadas às partículas as forças E, 
e F, cujas direções são perpendiculares à reta r 
e cujas intensidades são F, = 80 N e F, = 24 N. 


Capítulo 22 


i 16. 


Determine: 
a) a posição inicial do centro de massa; 


b) a aceleração do centro de massa, a partir de 
t=0. 


No esquema, observa-se um indivíduo A, sentado 
em um carrinho de rolimã (massa total 40 kg), 
e um indivíduo B, sentado em outro carrinho 
(massa total 60 kg). Inicialmente, ambos estão 
parados e distanciados de 1,0 m. Tracionando 
uma corda leve, 4 e B se aproximam mutuamen- 
te. Despreze a dissipação. 


a) O que acontece com o centro de massa do 
sistema? 


b) Quais as distâncias que A e B percorrem até se 
encontrarem? 


e A B 


É 17. No capítulo 20, usando o Princípio da Conservação 


da Quantidade de Movimento, você resolveu a 
questão a seguir (exercício 40): 


Um homem de massa 80 kg está inicialmente em 
repouso na extremidade de um vagão de massa 
720 kg e comprimento L = 18 m, como ilustra 
a figura. 


å. 


À 


O homem anda até a outra extremidade do 
vagão e para. Desprezando o atrito do vagão 
com o solo, determine os deslocamentos do 
homem e do vagão em relação ao solo. 
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18. 


20. 


21. 


No capítulo 20 trabalhamos com a hipótese de 
que os movimentos ocorrem com velocidade 
constante. Resolva agora esse problema, usando 
o conceito de centro de massa, e mostre que a 
resposta seria a mesma se as velocidades não 
fossem constantes. 


Um projétil é lançado a partir do solo com 
velocidade V,. Ao atingir o ponto mais alto da 
trajetória, o projétil explode em dois pedaços A e 
B, de modo que o pedaço A cai verticalmente e o 
pedaço B continua, atingindo o solo no ponto P. 
Sabendo que os pedaços A e B têm massas iguais 
e desprezando a resistência do ar, qual é o valor 
da distância x? 


(UF-PR) Com base nos conceitos e nas leis da con- 
servação da quantidade de movimento (momento 
linear) verifique quais das sentenças a seguir são 
verdadeiras e dê como resposta a soma dos núme- 
ros que antecedem as sentenças verdadeiras. 

(01) A quantidade de movimento (momento 
linear) de uma partícula depende do siste- 
ma de referência. 

A energia cinética de uma partícula pode 
assumir valores negativos. 


(02) 
(04) Em uma colisão perfeitamente elástica, a 
energia cinética é conservada. 

(08) Em uma colisão inelástica, a quantidade de 
movimento (momento linear) não é conser- 
vada. 

(16) Quando duas partículas colidem, a veloci- 
dade do centro de massa do sistema, na 
ausência de forças externas, permanece 
constante. 


(UF-CE) Um conjunto de três partículas, todas 
de igual massa m, está situado na origem de um 
sistema de coordenadas xy. Em dado instante, 
uma delas é atirada na direção x, com velocida- 
de constante v, = 9,0 m/s, e outra é atirada, 
simultaneamente, na direção y, com velocidade 
constante v, = 12 m/s, ficando a terceira em 
repouso na origem. 


y 


Determine o módulo da velocidade do centro de 
massa do conjunto. 


É 19. 


: 23. 


A B 
A... 
Ed a 
A 4^ q. 
100 m x 


Suponha que você e um amigo muito gordo este- 
jam patinando numa pista de gelo. Supondo que 
você conheça sua massa, como poderia obter o 
valor aproximado da massa de seu amigo, dispon- 
do apenas de uma corda e de uma fita métrica? 


Exercícios de Reforço 


22, 


Duas partículas A e B, de massas respectivamente 
iguais a 4,0 kg e 6,0 kg movem-se com velocida- 
des constantes como indica a figura. Determine 
a velocidade do centro de massa do sistema. 


A 10 m/s 
16 
A 60º To = 5,0 m/s 


B 


(ITA-SP) Bolinhas 1 e 2, de massas respectiva- 
mente iguais a 3,0 kg e 1,0 kg, foram fixadas nas 
extremidades de uma haste homogênea de massa 
desprezível e 40 cm de comprimento. Esse siste- 
ma foi colocado verticalmente sobre uma super- 
fície plana, perfeitamente lisa, conforme mostra 
a figura, e abandonado. A bolinha 1 colidirá com 
a superfície a uma distância x do ponto P dada 
por: 
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40 cm 


2 
P 
a) x = 0 (no ponto P) 
b) x = 10 cm 
c) x = 20 cm 
d) x = 30 cm 


e) x = 40 cm 
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CAPÍTULO 
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No estudo da Cinemática analisamos tanto os movimentos de translação (ca- Momento de uma força 
pítulos 3 a 10) como os de rotação (capítulo 11). No entanto, o nosso estudo da 
Dinâmica, até agora, limitou-se à análise dos movimentos de translação. O próximo [20 Alavancas 


passo seria o estudo da Dinâmica de Rotação. Porém, o estudo detalhado dessa Di- 


na : am E ; i a Definição geral de 
nâmica exige ferramentas matemáticas não apresentadas no Ensino Médio. Assim, [3 são E 


P , , A i TR E UA m torque 
neste capítulo, vamos nos restringir a um caso particular cuja análise é simples, não q 
necessitando de ferramentas matemáticas complexas: a condição para que um cor- Condição de equilíbrio 
po rígido não sofra rotação. de rotação 


B Sistemas 


indeterminados 


ER Momento de uma força 


Estabilidade do 
Quando estudamos a translação de um O | PROCURE NO CD equilíbrio de rotação 
corpo, não levamos em conta o ponto do 
corpo onde a força é aplicada. No entanto, 
quando se trata do movimento de rotação, 
esse aspecto influi no movimento, como 
você já deve ter notado em sua experiência 
diária. Observe a figura 1. Ao fechar ou abrir 
uma porta, é mais fácil fazê-lo empurrando-a 
longe da dobradiça (por onde passa o eixo 
de rotação da porta) do que perto. 
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LE SS fa): 
Figura 1. É mais fácil fechar uma porta empurrando-a longe do eixo de rotação (a) do que perto do 
eixo (b). 


A experiência mostra que o efeito de uma força F na rotação de um corpo é dado ™ E 
pelo produto F - d, sendo d a distância entre a linha de ação da força (linha r, na figura Ra 

2) e o ponto O, por onde passa o eixo de rotação (que é perpendicular ao plano da E 

figura). Esse produto é chamado de momento de F em relação a O ou torque de F >. 

em relação a O, sendo representado por M,: a , 


M. =F.-d Figura 2. M, = F -+ d. 


O ponto O é denominado polo, e a distância d é denominada braço de F. 

No SI, a unidade de momento é N - m (newton x metro). Podemos observar que 
essa unidade é igual à unidade de trabalho, mas não pode ser chamada joule. 

É importante destacar que o torque, na realidade, é uma grandeza vetorial. No entanto, 
no nosso curso, consideraremos apenas situações em que todas as forças estão num mes- 
mo plano e, assim, podemos considerar o torque como uma grandeza escalar. 

Mais adiante faremos uma pequena alteração na definição de torque. Porém, por 
enquanto, usaremos essa definição em algumas situações simples. 


Centro de gravidade 


O centro de gravidade (G) de um corpo é o 
ponto onde podemos supor que está aplicado 
seu peso (fig. 3) no que se refere aos efeitos de 
rotação. 

No CD demonstraremos que, se as dimensões 
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do corpo forem pequenas em comparação com P 

o tamanho da Terra, de modo que em todos os Figura 3. O centro de gravida- Figura 4. Neste caso, 3, = 5, = 
pontos do corpo a aceleração da gravidade tenha de (G) é o ponto de aplicação = q = 9, e o centro de gra- 
praticamente o mesmo módulo, a mesma direção do peso. vidade coincide com o centro de 


e o mesmo sentido (fig. 4), o centro de gravidade massa. 


do corpo praticamente coincide com o centro de 
massa. 

No próximo capítulo veremos que a aceleração 
da gravidade é um vetor (9) que aponta, aproxi- 
madamente, para o centro da Terra (fig. 5). Além 
disso, a intensidade de G diminui à medida que 
consideramos pontos mais afastados da Terra. 
Assim, quando o corpo tem dimensões grandes, 
em diferentes pontos do corpo o vetor 9 poderá 
ter diferentes direções e diferentes intensidades, 
como exemplificado na figura 5, em que temos: 


ALAMY/OTHER IMAGES 


9, * 9,19, + 9: |9,)<19,] 


No planeta Terra há vários edifícios com altu- 
ras superiores a 400 m (fig. 6). No caso de um 
edifício cuja altura é 250 m, a intensidade de g no 
topo é cerca de 0,008% menor do que na base. 


Figura 5. Neste caso, temos: 


A a aa é que o centro de gravidade do J, +9, eJ, * 7,0 cen 
edifício está cerca de 1 cm abaixo do centro de tro de gravidade não coincide 
massa. com o centro de massa. Figura 6. 
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Exercícios de Aplicação 


1. A figura a representa uma barra de peso P = 50 N 
em equilíbrio sob a ação das forças F, e F,, apoia- 
da no suporte fixo S. 


8m 
PDD ~ E 
a| ! 6m i Ñ 
0 
1 (O i 
E F. 
F S 2 


1 
Figura a. 


Sabendo que a barra é homogênea e que F = 350 N, 
determine: 


a) a intensidade de F,; 
b) a intensidade da força E exercida por S sobre 
a barra. 


Resolução: 

Na figura b representamos todas as forças que 
atuam na barra. Observe que, sendo a barra 
homogênea, o centro de gravidade está no centro 
da barra e, nesse ponto, aplicamos o peso P. 


ul 
= 
ZAPT 


Figura c. 
a) A força normal io exercida pelo suporte S 
sobre a barra, passa sobre o ponto de rotação 
0. Portanto o momento de je é nulo, isto é, 
a força F, não influi na rotação. Observando 
a figura c vemos que os momentos das forças 
em relação ao ponto de suspensão O são: 


M, =F(2):M, = P(2);M, = F,(6) 


As forças P e F, “tentam” girar a barra no 
sentido horário, enquanto a força F, “tenta” 
girar a barra no sentido anti-horário. Para 
que a barra não gire, essas tendências devem 
se cancelar: 

i S o E (2) = P(2) t F (6) > 


= 350(2) = 50(2) + E (6) => E, = 100N 
b 


Ed 


Para calcular a intensidade de E usamos 0 
fato de que a barra, além de não sofrer rota- 
ção (está em equilíbrio estático), também 


está em equilíbrio de translação. Assim, da 
figura b tiramos: 


E, =F+P+F,=350N+50N+ 100N 


E, = 500 N 


2. O sistema esquematizado está em equilíbrio está- 


tico. 


ZAPT 


suporte fixo 
4m 


Sabendo que a barra é homogênea e tem peso 60 N, 
determine: 
a) o peso do corpo C; 


b) a intensidade da força exercida pelo suporte S 
sobre a barra. 


. O músculo bíceps está ligado ao braço num ponto 


situado a aproximadamente 4 cm do ponto O de 
articulação do cotovelo. Na posição da figura, a 
pessoa está segurando um corpo C de peso P = 10N. 
Qual é a intensidade da força exercida pelo 
bíceps? (Despreze o peso do braço.) 
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32 cm 


. A figura a seguir representa um brinquedo cha- 


mado móbile, em equilíbrio estático. As barras 
horizontais e os fios têm pesos desprezíveis. 
Sabendo que o peso do bloco D é 1 N, calcule os 
pesos dos corpos A, Be C. 


ZAPT 


35 cm 


5; 


6. 


O sistema esquematizado está em equilíbrio. A 
barra é homogênea e tem peso 90 N, e o peso do 
corpo C é 20 N. Qual é a intensidade F da força 
exercida pelo indivíduo sobre a barra? 


suporte fixo 


Para quebrar um certo tipo de noz, são neces- 
sárias forças de intensidade 36 N, de cada lado. 
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?. 


10. 


.A figura repre- 


(U. F. Viçosa-MG) Um menino e uma menina 
estão brincando sobre uma prancha homogê- 
nea, conforme ilustra a figura. A posição das 
crianças estabelece uma condição de equilí- 
brio. O ponto E é o ponto de rotação. Qual a 
massa do menino? 


2,5m 2,0 m 


20 kg 


IL L 


. Na situação da questão anterior, o peso da pran- 


cha influi na rotação? Por quê? 


senta a situa- 
ção em que um 
homem segura um 
carrinho dentro 
do qual há um 
bloco de pedra de 
peso P = 1200 N. 
Desprezando o 


peso do carrinho, nr 

calcule: 1 0,50m 

a) a intensidade sia 
da força F exercida pelo homem; 

b) a intensidade da força do solo sobre a roda do 


carrinho. 


O dispositivo representado a seguir é usado para 
tirar água de um poço. Sabendo que R = 10 cm e 
que o peso do balde cheio de água é P = 200 N, 
calcule o valor aproximado da intensidade 


Usando o quebra-nozes da figura, calcule o valor 
aproximado da intensidade (F) da força que deve 
ser aplicada em cada extremo do instrumento 
para quebrar a noz. 


da força (F) que a pessoa deve fazer na extremi- 
dade da manivela para levantar o balde. 


40 cm 
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|P 


iu (UE-PI) A figura ilustra três forças F, F, e F, 


aplicadas ao ponto P. Sabe-se que ais Oa 
têm o mesmo módulo. Os módulos dos momen- 
tos das forças É,, Ē, e F, em relação ao ponto O 
são denotados, respectivamente, por M,, M, e 
M 


3º 


Com relação a tal situação, verifique qual é a 

alternativa correta. 

a) M=-0M>M, 

DEMI OINI M 

c)M=-0M>M, 

d) M, = M, = M, onde os três momentos são 
não nulos. 


e) M, = M, = M, onde os três momentos são nulos. 
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12. (UF-MA) Ao apertarmos um parafuso utilizando 
uma chave de boca de comprimento L, aplica- 
mos uma força F, conforme mostra a figura. 


: 14. 


(UF-PI) Um arame homogêneo de 23 cm de com- 
primento é dobrado como indica a figura, em que 


a = 5 cm. Para que 7 


Duplicando o tamanho Te o arame apoiado se E———— 
da Chave, que força je : mantenha em equi- 
mínima F' será neces- a S o: líbrio, o comprimen- a 
sária para apertarmos - ss À to X deve ser, apro- 
esse parafuso da mesma |! ; ximadamente, de: 
L cas 
forma? E a) 6 cm d) 14 cm 
DEEE Un e0) F=7 b) 9 cm e) 15 cm 
b) F = 2F NT Ê c) 11 cm 
13. (ITA-SP) Um corpo de massa m é colocado no : 15. O sistema representado está em repouso, apoiado 


prato A de uma balança de braços desiguais e no suporte S. A barra B e os blocos A e C são 


equilibrado por um corpo de massa p colocado no homogêneos. 

prato B. Esvaziada a balança, o corpo de massa : 

m é colocado no prato B e equilibrado por uma : ota 

massa q colocada no prato A. : 1 30cm ' 
i 110 cm i 


| 
À 5 

Sabendo que os pesos de B e C são P, = 10 N e 
PA = 20N; calcule: 
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O valor de m é: 


Io) ar QU Pq 
a) pq qu e) DFG a) o peso do bloco A; 
b) T d) p+q ; b) a intensidade da força exercida pelo suporte S 
2 É sobre a barra. 


E Alavancas 


Nas situações analisadas até agora, vimos exem- 
plos em que o efeito de uma força é multiplicado 
por meio da utilização de uma barra rígida: aplican- 
do uma força de pequena intensidade na extremi- 
dade mais distante do ponto de rotação, consegui- 
mos uma força de grande intensidade na extremi- 
dade mais próxima do ponto de rotação. Quando 
uma barra é utilizada dessa maneira, é chamada 
alavanca. 

Na figura 7 temos dois exemplos de utiliza- 
ção do Princípio da Alavanca: na figura 7a temos 
uma alavanca interfixa (ponto fixo no meio) e, 
na figura 7b, uma alavanca inter-resistente (re- 
sistência no meio). 

Existe também a alavanca interpotente É resistência 
(fig. 8) para a qual a força aplicada (F) está en- S 
tre o ponto fixo S e a resistência. Nesse caso, f 
Figura 8. 
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Figura 7. 


porém, a força aplicada tem intensidade maior 
que a resistência. 


ANJU/EASYPIX 


EB Definição geral de torque 


Vamos agora modificar a definição de momento (ou torque) de uma for- 
ça. Essa modificação é necessária para analisarmos situações mais complexas 
que as discutidas até então. Há, por exemplo, situações em que não está 
claro qual é o ponto em torno do qual o sistema tem a tendência de girar. 

O momento de uma força F, em relação a um ponto qualquer O, é 
dado por: 


M=+F-d (D 
em que d é a distância entre o ponto O e a reta suporte da força F (reta r na 
fig. 9). Considerando O o ponto em torno do qual o corpo vai girar, os sinais 
+ ou — na equação (T) são para diferenciar os casos em que a força tende a 
girar o corpo no sentido horário ou anti-horário. A escolha de qual é o sentido 
positivo é totalmente arbitrária. Adotaremos a convenção mais comum: 


anti-horário > + e horário > — 


De acordo com essa convenção, na figura 10 o momento de F, é positivo, 
pois tende a provocar uma rotação no sentido anti-horário, enquanto o mo- 
mento de F, é negativo, pois tende a provocar uma rotação no sentido horário: 


M, =F -d e M, =F -d 
1 2 
Já a força F, tem momento nulo, pois está sobre uma reta que passa por O. 


O ponto O continua a ser chamado de polo e a distância d continua a 
ser chamada de braço. 


2 2 


Binário 


Figura 9. 


Figura 10. 


Um conjunto de duas forças de mesma direção, sentidos opostos e tais que suas retas 
suportes são distintas (fig. 11a) é denominado binário ou conjugado; a distância d en- 
tre as retas suportes é denominada braço do binário. Nas figuras 11b e 11c, temos dois 


exemplos de situações em que aplicamos um binário a um corpo. 


(c) 


pt 
9 
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Figura 11. 


Um fato interessante é que o momento total de um binário não depen- 
de do polo adotado. Consideremos, por exemplo, o polo O da figura 12a. 
Os momentos de F e —F em relação a esse polo são: 

M=+F-y e M,=-F:x 


F 


Assim, o momento total do binário é: 
M=M; +M, =+4F-y-F-x= +F- (y-x)=+F-d 


O momento total resultou positivo, pois o binário da figura 12a tende a 
produzir uma rotação no sentido anti-horário. 

No caso da figura 12b, em que o binário tende a produzir uma rotação 
no sentido horário, o momento total é negativo. 


Figura 12. 
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E3 Condição de equilíbrio de rotação 


Consideremos um corpo sob a ação de várias forças, F, F,, ..., F. A condição para 
que o corpo esteja em equilíbrio de rotação é: 


M, tM, +- +M, =0 © 


em que M. , M., ..., M. são os momentos das forças em relação a um polo O qualquer. 
F4 F2 Fn 


Você poderia, então, perguntar: “Mas a soma da equação (2) não depende do 
polo escolhido?”. A resposta é sim. De fato, o momento de cada força depende do polo 
escolhido e, consequentemente, a soma da equação (2), em geral, depende do 
polo. Porém, é possível demonstrar o seguinte: 


Assim, nas aplicações podemos escolher o polo que acharmos mais conveniente. 
Em geral o que fazemos é escolhê-lo sobre uma força não conhecida, pois assim seu 
momento será nulo. 


O Teorema das Três Forças 


Suponhamos que um corpo rígido esteja em equilíbrio de rotação e translação, 
sob a ação de apenas três forças. Nesse caso, pode-se demonstrar que as forças são 
coplanares e suas retas suportes são ou paralelas (fig. 13) ou concorrentes num único 
ponto K (fig. 14). ' 


` 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 13. Figura 14. 
Se houver mais de três forças, não podemos garantir que sejam paralelas ou tenham 
retas suportes passando por um mesmo ponto. 


Exercícios de Aplicação 


456 Capítulo 23 


17. 


sen 6 = >0,60= >45 2,4 m 
Portanto: 


M=+T.d=T.(240)> M=24T 


Há, porém, outro modo de fazer esse cálculo. 
Inicialmente fazemos a decomposição da força T 
(fig. c) nas componentes T e 1 

@ 


Figura c. 
i =i cos DST (OE0) 
SI n e O) 
A seguir, usamos uma propriedade que pode ser 
demonstrada: 
T=, +1, >M =M, tM, E 
A reta suporte da componente T passa pelo 


ponto A e, portanto, o momento T, é nulo. Assim, 
o momento de T é igual ao momento de E 


M, =M, +M, =M, = T(AB) = T(0,60) -4> 


Ty 
> Ea 


Temos, portanto, dois caminhos, mas em geral 
será mais fácil usar o processo da decomposição. 


Uma barra homogênea, cujo peso tem intensida- 
de P = 60 N, está em equilíbrio na horizontal, 
sustentada por um fio ideal preso na extremidade 
B e articulada numa parede no ponto 4. Sabendo 
que sen O = 0,60 e cos 6 = 0,80, determine a 
intensidade da tração no fio e da força exercida 
sobre a barra na articulação A. 


fio 


d 
A B 
Figura a. 


Resolução: 

1º modo: 

As forças atuantes na barra são a força T exercida 
pelo fio no ponto B, o peso P e a força F exercida 
pela articulação sobre a barra no ponto 4. Como 
a barra é homogênea, o peso atua em seu centro 
C. Na articulação, a força F tem uma direção que 
ainda não conhecemos; assim, vamos trabalhar 
com suas componentes E e E . Façamos também 
a decomposição da força T nas componentes T, 
e T 


Figura b. 
e oso O00) 
DS = sem = o (0,00) 
Vamos escolher o ponto A como polo dos 
momentos. As componentes F, F, e T, têm 
suas retas suportes passando por A e, portanto, 


seus momentos são nulos: 
M =M =M, = 

Fy Fa T 0 
Os outros momentos são: 


No Seek G My = S) 


Figura c. 
Para que haja equilíbrio de rotação, a soma dos 
momentos deve ser nula: 
MaN SO Be a e = 0 
y 

=> 2T, = P > 2(T)(0,6) = 60 > T= 50N 
Portanto: 

M eos o mE (0,80) 500780) 

>i = 40N 

T;=T.sen6=T. (0,60) = 50(0,60) = 

> T,=30N 
Impondo o equilíbrio de translação, devemos ter: 
e 

F+T=P>5EF+30=60>F =30N 

y Y y y 


P = E +F = (40) + (30 DA 
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Figura d. 


O ângulo o pode ser dado, por exemplo, pelo 
seno: 


sen q = aê = 2 = 0,60, isto é, œ = arc sen 0,60. 
Observação: No início da resolução fizemos a 
hipótese de que o sentido da componente ver- 
tical da força na articulação A E) é para cima, 
e de fato é o que acontece neste caso. Se, no 
final da resolução, tivéssemos obtido F < 0, isto 
significaria que o sentido de E seria oposto ao 
admitido, isto é, para baixo. Você encontrará essa 
situação no exercício 21. 


Estática dos corpos rígidos 


18. 


19. 


20. 


Na situação representada, o rapaz e a moça susten- 
tam um bloco de peso 160 N, usando uma tábua de 
peso desprezível. Calcule as intensidades das forças 
exercidas pelo rapaz e pela moça sobre a tábua. 
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Para obter a posição aproximada do centro de gra- 
vidade (G) de um homem, ele foi deitado sobre uma 
prancha rígida e de peso desprezível, a qual por sua 
vez foi apoiada em duas balanças cujas marcações 
estão dadas na figura. Determine a distância d. 
161 cm ; 


d 


1 1 
m—— C 1 
1 1 
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390 N 


300 N 


No sistema esquematizado, a barra é homogênea, 
tem peso P de intensidade P = 200 N, e o fio é 
ideal. 


el 


: 22. 


2 


24, 


a) Calcule as intensida- 
des da tração no fio 
(T) e da força F exer- 
cida pela articulação 
A sobre a barra. 


b) Represente num dia- 
grama as forças T, F 
eP. 


Uma barra homogênea e de peso 60 N está dispos- 
ta horizontalmente, presa por uma articulação A a 
uma parede, como ilustra a figura. 0 bloco B tem 
peso 120 N, sen O = 0,60 e cos O = 0,80. 


(s 
ZAPT 


100 cm 


a) Determine as intensidades da tração (T) no 
fio DE e da força (F) exercida pela articulação 
sobre a barra. 

b) Faça um diagrama representando as forças 
que atuam na barra. 


Uma escada está apoiada no 
solo e em uma parede vertical. 
Suponha que a parede seja 
lisa, mas o solo tenha atrito. 


Sabendo que o peso P da es- 

cada tem intensidade 400 N, 

calcule a intensidade das for- A 

ças exercidas pela parede e Ak m 6 
m 


pelo solo sobre a escada. 


Para a situação do exercício anterior, em seu cader- 
no, represente as forças exercidas sobre a escada. 


O caminhão guindaste representado na figura tem 
massa 4000 kg e centro de gravidade G. O bloco B 
tem massa 2000 kg e o sistema está em equilíbrio. 
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1,5m 45m 3,0 m 
Supondo g = 10 m/s, calcule: 
a) a intensidade das forças exercidas pelo solo 
sobre cada uma das rodas dianteiras; 
b) a intensidade das forças exercidas pelo solo 
sobre cada uma das rodas traseiras. 
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25. 


26. 


2’. 


Para apertar os parafusos de 
uma roda de automóvel, é usada 
uma ferramenta, como mostra 
a figura. Em cada extremo da 
ferramenta é aplicada uma força 
de 300 N. Calcule o módulo do 
binário aplicado na ferramenta. 


Uma escada de 10 metros 

de comprimento e cujo 

centro de gravidade 

encontra-se em seu cen- 

tro está apoiada no solo 

(com atrito) e numa 

parede (sem atrito). O 

peso da escada é 400 N, 

o peso da pessoa é 600 N, 

sen O = 0,80 e cos 6 = 0,60. Calcule: 

a) a intensidade da força que a parede faz na 

escada; 

a intensidade da força normal exercida pelo 

solo sobre a escada; 

c) a intensidade da força de atrito exercida pelo 
solo sobre a escada; 

d) o valor mínimo do coeficiente de atrito estáti- 
co entre o solo e a escada, de modo que esta 
não escorregue. 


b 


© 


Na figura a representamos a seção reta de uma 
esfera homogênea de peso 120 N e em equilí- 
brio, presa por um fio ideal f e 
apoiada numa superfície plana 
vertical lisa (S) em um ponto 
B. O raio da esfera é 5 cm. 
Determine as intensidades da 
tração no fio e da força exercida 
por S sobre a esfera. 
Resolução: 

O peso (P) da esfera passa 
pelo centro de massa C (fig. m 
b). Como não há atrito, no 
ponto B a superfície S exerce 
sobre a esfera apenas a força ka nie 
normal es Porém, o ponto B é E 

um ponto de tangência entre 
S e a esfera. Portanto, a reta 
suporte de jE deve passar por 
C. Como as forças F, e P têm retas suportes que 
passam por C e há apenas três forças atuando na 
esfera, a terceira força (que é a tração T) também 
deve ter reta suporte que passe por C (de acordo 
com o Teorema das Três Forças). 

Como a esfera está em equilíbrio, as três forças 
que atuam sobre ela devem formar uma linha 
poligonal fechada (fig. d). 


12 cm Í ja 


S 
Figura a. 


5cm 


Figura b. 
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NE = 128 += 5º => AC = 18 cm 
A 


El Bl 
BETS TC YF 
N 
Figura c. Figura d. 


Os triângulos ABC e XYZ são semelhantes: 


= K GON e Ea SON 


: 28. Uma pequena esfera E, de peso P, está presa a 


um fio ideal de comprimento L e apoiada em um 
cilindro cujo raio da base é R e cuja seção reta 
está representada na figu- mememe 

ra. O cilindro está fixado a 

por meio de um apoio (4) 
sobre o solo e não há atrito 
entre o cilindro e a esfera. 
Determine, em função de R, 
h, L e P, os módulos da: 

a) tração no fio; 

b) força feita pelo cilindro sobre a esfera. 


: 29. Na figura a representamos 


a seção reta de uma esfera 
homogênea de peso 120 N e 
em equilíbrio, presa por um 
fio ideal f e apoiada numa 
superfície plana e lisa 5. 
Determine as intensidades da = 
tração no fio e da força exerci- Figura a. 
da por S sobre a esfera. 


Resolução: 


A reta suporte do peso (P) deve passar pelo centro 
da esfera (C). Como não há atrito, a força exercida 
por S sobre a esfera é Ep 

a força normal F, cuja E 
reta suporte passa por = 
C. Como há apenas 
três forças atuando 
na esfera, a terceira 
força, que é a tração 
no fio (T), também 
deve ter reta suporte 
passando por C. 


sen 45º = Ro = 0,707 Figura b. 


3 


sen 60º = p 0,866 
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Exercícios de Reforço 


31. 


32. 


33. 


(Vunesp-SP) A figura mostra, em corte, um tra- 
tor florestal “derrubador-amontoador” de massa 
13000 kg; x é a abscissa de seu centro de gravidade 
(CG). A distância entre seus eixos, traseiro e dian- 
teiro, é DE = 2,5 m. Admita que 55% do peso total 
do trator são exercidos sobre os pontos de contato 
dos pneus dianteiros com o solo (2) e o restante 
sobre os pontos de contato dos pneus traseiros com 
o solo (1). Determine a abscissa x do centro de gra- 
vidade desse trator, em relação ao ponto 1. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


(UF-PE) A figura mostra uma barra homogênea, de 
comprimento L = 1,0 m, presa ao teto nos pontos A 
e B por molas ideais, iguais, de constante elástica 
k = 1,0 - 10° N/m. A que 
distância do centro da 
barra, em centímetros, 
deve ser pendurado um 
jarro de massa m = 2,0 kg, 


h=0,1m 


centro 


de modo que a barra per- 
maneça na horizontal? a 
(Adote q = 10 m/s?.) 5 

(UF-PA) Uma barra de secção reta uniforme de 
200 kg de massa forma um ângulo de 60º com 
um suporte vertical. Seu extremo superior está 
fixado a esse suporte por um cabo horizontal. 


ZAPT 


; 30. 


: 34. 


: 35. 


A figura representa um rapaz 
apoiado numa parede e preso a 
uma corda, cujo prolongamento 
passa pelo seu centro de massa. 
Suponha que os pés do rapaz 
estejam na iminência de deslizar. 
Dados: sen O = 0,60; cos O = 0,80; 
a = 30º. 

a) Em seu caderno, represente as forças que 
atuam no rapaz: o peso (P), a tração da corda 
(T) e a força exercida pela parede (F). 
Calcule o coeficiente de atrito estático entre 
a parede e os pés do rapaz. 

Sabendo que o peso do rapaz é 600 N, deter- 
mine as intensidades de T e F. 


b 


“— 


c) 


Uma carga de 600 kg é sustentada por outro cabo 
pendurado verticalmente da ponta da barra (ver 
figura). Qual o valor da componente F? (g é o 
módulo da aceleração da gravidade.) 
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e) 70093 N 


c) 30093 N 
d) 400gV3 N 


a) 200g N 
b) 2509V3 N 


(UF-PE) Uma escada rígida 

e homogênea está encos- 
tada numa parede verti- 

cal lisa, conforme a figura. 4,0m 
Determine o menor valor 
possível do coeficiente de 
atrito estático entre a esca- 

da e o assoalho, para que a 
escada não escorregue. 


2,4m 


(Fuvest-SP) Para manter-se equilibrado em um 
tronco de árvore vertical, um pica-pau agarra-se 
pelos pés, puxando-se contra o tronco, e apoia 
sobre ele sua cauda, constituída de penas muito 
rígidas, conforme a figura a seguir. No esquema a 
seguir, estão indicadas as direções das forças nos 
pés (T) e na cauda (C) do pica-pau - que passam 
pelo seu centro de massa (CM) - e a distância da 
extremidade da cauda ao CM do pica-pau, que 
tem 1 N de peso (P). 
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dessa força. 


pica-pau. 


E Sistemas indeterminados 


Ao resolvermos um problema de equilíbrio de um corpo rígido, temos disponíveis 
três equações independentes: 


1º) resultante nula em uma direção x; 
2º) resultante nula em uma direção y, perpendicular a x; 
3º) soma dos torques igual a zero. 

Portanto, se houver mais de três incógnitas não conseguiremos resolver o problema. 
É o caso, por exemplo, do exercício 22. Nesse exercício supusemos que a parede onde a 
escada se apoia é lisa. Se houvesse atrito entre a escada e a parede, teríamos mais uma 
incógnita, que é a força de atrito exercida pela parede sobre a escada e não conseguiría- 
mos resolver o problema. Nesse caso dizemos que o sistema analisado é indeterminado. 


(3 Estabilidade do equilíbrio de rotação 


Na figura 15 temos um corpo de centro de gravidade G, suspenso por 
um ponto S, com liberdade para girar em torno de S. Se abandonarmos o 
corpo na posição da figura 15a, o peso P terá um momento cujo efeito é 
fazer o corpo girar no sentido horário, “procurando” a posição da figura 
15b. Essa posição é de equilíbrio estável: a reta suporte (r) do peso passa á 
pelo ponto de suspensão S, e o centro de gravidade G está abaixo de S. E 


Para obter experimentalmente o centro de gravidade de um corpo em (a) Posição de 


forma de chapa (espessura constante), podemos proceder como na figura 

16. Inicialmente suspendemos o corpo por um ponto S, qualquer e o dei- Figura 15. 

xamos atingir a posição de equilíbrio (fig. 16a), definindo a reta vertical r. 

Em seguida suspendemos o corpo por outro ponto S, (fig. 16b) e nova- 

mente o deixamos atingir a posição de equilíbrio, definindo a reta vertical s. 

O centro de gravidade estará no cruzamento das retas r e s (fig. 160). | 
Na figura 17a temos um bloco de centro de gravidade G e peso P 

apoiado sobre uma superfície horizontal. Se girarmos o corpo “levemen- 

te”, como indicado na figura 17b, de modo que a reta vertical r que passa 

por G intercepte a base AB, a tendência do bloco é voltar à posição inicial, Figura 16. 

girando no sentido anti-horário. Se girarmos o bloco como indicado na fi- 

gura 17c, de modo que a reta vertical r que passa por G não 


(a) S, 


desequilíbrio. 


a) Calcule os momentos das forças P e C em rela- 
ção ao ponto O indicado no esquema ao lado. 


b) Escreva a expressão para o momento da força 
T em relação ao ponto O e determine o módulo 


c) Determine o módulo da força C na cauda do 
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P 
ir 
(b) Posição de 
equilíbrio estável. 


intercepte a base, a tendência não é voltar à posição inicial, (a) b) Za (c) ~ 
mas, sim, girar no sentido horário, tombando. 
O caso da figura 17 é diferente do caso da figura 15, em G A 
que, para qualquer deslocamento angular da posição de equi- |» A 
líbrio, a tendência do corpo é voltar a essa posição de equilí- A B ! 
brio. Portanto, no caso da figura 15, a situação da figura 15b ir —r ~r 


é realmente de equilíbrio estável. Já no caso da figura 17a, Figura 17. 
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podemos dizer que a posição é de equilíbrio estável relativo, pois o corpo tende a A B 
voltar à posição inicial apenas para “pequenos” deslocamentos angulares. 

Nos casos de equilíbrio estável relativo, quanto mais baixo estiver o centro | 
de gravidade, mais estável é o equilíbrio. Tomemos, por exemplo, o caso da 
figura 18, em que temos dois blocos cujas distribuições de massa não são unifor- “==. “rna 
mes, de modo que o centro de gravidade de B é mais baixo que o de A. Podemos 
dizer que o equilíbrio de B é mais estável que o de A, pois, para tombar B, é Figura 18. 
necessário efetuar deslocamentos angulares maiores que os de A. 

Na figura 19a temos um livro, de comprimento L, apoiado sobre uma mesa, com um 
trecho de comprimento x para fora da mesa. Supondo que a massa do livro esteja uni- 
formemente distribuída, seu centro de gravidade G está em seu centro. Na figura 19b 


temos uma vista lateral da mesma situação da figura 19a; enquanto x = > o centro 


de gravidade está sobre a mesa, e o livro não cai. Na figura 19c o livro foi abandonado 
numa posição em que o ponto G está fora da mesa, e o livro cai. 


(a) (b) -———+ 0 


u OD 2 
te | ———— 


re 


x 
Figura 19. Ilustrações sem escala ou em escalas diferentes. 


Um tipo de brinquedo encontrado facilmente está esquematizado na figura 20. Um 
boneco está apoiado em um suporte S. Pelo boneco passa um arame rígido em cujas 
extremidades estão fixas duas bolas de massas maiores que a do boneco. Desse modo, 
o centro de gravidade G do conjunto está abaixo do suporte S, e o sistema está em 
equilíbrio estável. Afastando-se levemente o brinquedo de sua posição de equilíbrio, ao 


liberá-lo, sua tendência é voltar à posição inicial. Figura 20. 
36. Na figura temos duas chapas homogêneas: uma : b) c 
em forma de triângulo equilátero de lado 4 me : 
AB = 3 cm 
a outra em forma de quadrado de lado 4 m. Em : BC = dem 
seu caderno desenhe essas chapas nas posições de : 45º 
equilíbrio se elas forem suspensas pelo ponto S. ; A B 
S lim : 38. Um garoto está inicialmente sentado numa 
; cadeira. Se ele quiser se levantar e ficar de pé, 
O i por que não con- r 
: seguirá fazer isso E 
37. As figuras mostram a frente de dois prismas : sem antes se incli- 5 
homogêneos colocados sobre uma superfície hori- : nar para a frente? E 


zontal. Reproduza as figuras numa folha de papel 
e verifique qual (ou quais) dos prismas tombará. 
a) D Ç 


AB = 3 cm 


30° BC = 5 cm 


A B 
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Exercícios de Reforço 


39. 


40. 


(Mauá-SP) É dado um prisma homogêneo obli- 
quo, de base quadrada, de lado x e de altura y. 
Qual o valor mínimo da tangente do ângulo 0, 
de modo que o prisma, colocado na posição da 
figura, não tombe? 


(ITA-SP) Considere um bloco homogêneo em 
repouso sobre um plano inclinado com atrito, 


Exercícios de Aprofundamento 


41. 


42. 


Um bloco homogêneo, em forma de cubo, de peso 
P cuja intensidade é P = 200 N, está em repou- 
so sobre uma superfície horizontal com atrito. 
Aplicamos sobre o bloco uma força horizontal F, 
como indica a figura. Supondo que o atrito seja 
suficiente para impedir o deslizamento, calcule o 
valor máximo de F de modo que o bloco não gire. 


c E 3 


A 


Na figura representamos uma pessoa de massa 60 kg 
que sobe uma escada apoiada em uma parede 
lisa, cuja massa é 20 kg, o comprimento é 6,0 m 
e o centro de gravidade está em seu centro geo- 
métrico. Sabe-se que sen 6 = 0,80, cos O = 0,60, 
g = 10 m/s e o coeficiente de atrito estático 
entre a escada e o solo é igual a 0,50. Sendo d 
a distância entre o pé da escada e o centro de 
gravidade da pessoa, calcule o maior valor de d 
de modo que a escada não escorregue. 
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como ilustra a figura. Supondo que o atrito seja 
suficiente para que o bloco não deslize, o valor 
máximo de y de modo que o bloco não gire é: 


ZAPT 


: 43.0 sistema esquematizado na figura está em 


repouso. O menino aplica uma força F na extre- 
midade da barra, e esta, em sua extremidade 4, 
aplica a força e sobre o corpo de peso P. Se o 
menino provocar, na extremidade B da barra, um 
pequeno deslocamento para baixo, com velocida- 
de constante, qual força realizará o maior traba- 
lho: É ou É? 
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. (Mackenzie-SP) O prisma (A) e o paralelepípedo 


(B), homogêneos, pesam 10 kgf e 20 kgf res- 
pectivamente e estão apoiados sobre uma barra 
inextensível e sem peso, simplesmente apoiada 
em S. Podemos afirmar que, nas condições de 
equilíbrio, x é igual a: 


6,0 m 20m x 20m E 


a) 5,0m 
b) 80m 


c) 10,0 m 
d) 1,0 m 


e) 0,5 m 
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45. 


46. 


4º. 


48. 


Uma roda de raio R = 13 cm e peso P = 15 N 
está apoiada sobre uma superfície horizontal e 
encostada em um degrau de altura h = 8,0 cm, 
com atrito. Uma força horizontal É é aplicada ao 
eixo da roda como mostra a figura. 


ZAPT 


a) Determine os valores de || para os quais a 
roda sobe o degrau. 


b) Seja ja a força que deixa a roda na iminência 
de subir o degrau. Para essa situação, determi- 
ne a força F, exercida sobre a roda pelo degrau. 


Enunciado para as questões 46 e 47: 

Sobre a carroceria de um caminhão há um bloco 
homogêneo cuja forma é a de um paralelepípe- 
do reto cuja base é um quadrado de lado 1,0 m 
e cuja altura é 2,0 m. Considere q = 10 m/s. 
O caminhão, que estava em repouso, adquire 
movimento de velocidade e aceleração crescentes, 
sendo a o módulo da aceleração. 
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Determine o maior valor de a de modo que o 
bloco não tombe, supondo que o atrito seja sufi- 
ciente para que ele tombe antes de deslizar. 


Sendo u, o coeficiente de atrito estático entre o 
bloco e a carroceria, determine os valores de p, 
para os quais o bloco: 


a) desliza antes de tombar; 
b) tomba antes de deslizar. 


A figura representa quatro blocos idênticos e 
homogêneos, em equilíbrio estático. Calcule os 
valores máximos de a, y, z e w, em função de L. 


ZAPT 


| 464] Capítulo 23 


: 49. 


E 50. 


Si 


Na figura representamos as seções transversais 
de dois cilindros idênticos e homogêneos, apoia- 
dos nas paredes e no fundo de um recipiente. 
Sabendo que cada cilindro tem peso 20 N e raio 
da base igual a 4,0 cm, determine: 


ZAPT 


= 
L = 12 cm 


a) as forças exercidas pelo recipiente sobre os 
cilindros, nos pontos de contato 4, B e C; 


b) a força exercida por um cilindro sobre o outro. 


A figura mostra a seção transversal de um cubo 
homogêneo apoiado em uma parede vertical lisa e no 
solo, com o qual há atrito. Sabendo que sen O = 0,60 
e cos O = 0,80, determine o menor valor do coe- 
ficiente de atrito estático entre o cubo e o solo de 
modo que o cubo fique em equilíbrio. (Sugestão: 
cos(x + y) = cos x - cos y — sen x - sen y.) 


Es 
D~ 


A figura mostra a seção transversal de um bloco 
homogêneo em forma de paralelepípedo, cuja base 
é um quadrado de lado 20 cm e cuja altura mede 
50 cm. O bloco está apoiado em um plano incli- 
nado com atrito e o ângulo O é aumentado vaga- 
rosamente, tendo, no início, valor nulo. Sendo 
u, O coeficiente de atrito estático entre o bloco 
e o plano inclinado, verifique o que acontecerá 
primeiro (tombamento ou deslizamento) em cada 
caso a seguir: 


«o 
s0 

|a 

8 
Bin = 200 bp = 0/30 


Gravitação 


Na sua obra máxima, o Principia, além das três leis do movimento, Newton apre- 
sentou também outra lei de enorme importância, que ficou conhecida como Lei 
da Gravitação Universal. O objetivo principal deste capítulo é o estudo dessa lei. 
Porém, antes de apresentá-la, vamos fazer alguns comentários sobre o assunto que 
foi a inspiração de Newton para a obtenção dessa lei: os movimentos dos planetas. 


EB Os primeiros modelos de mundo 


As primeiras tentativas de explicar o Universo de maneira racional foram reali- 
zadas pelos primeiros filósofos gregos. Aristóteles (384-322 a.C.) — filósofo antigo 
que tratou do maior número de assuntos — propôs um modelo para explicar os 
movimentos da Lua, do Sol e dos cinco planetas então conhecidos: Mercúrio, Vênus, 
Marte, Júpiter e Saturno (para ele a Terra não era um planeta). Segundo esse mode- 
lo, a Terra estaria imóvel no centro do Universo, enquanto a Lua, o Sole os planetas 
girariam em órbitas circulares em torno da Terra. Por isso esse modelo é chamado 
geocêntrico (Terra no centro). 

Porém, já na Antiguidade os astrônomos perceberam que os planetas apresen- 
tavam movimentos estranhos, como ilustra a figura 1. Em certos momentos o pla- 
neta retorna (movimento retrógrado), sua trajetória parece dar um laço para depois 
retomar o movimento progressivo. O modelo de Aristóteles não explicava esse fato. 


CONCEITOGRAF 


Figura 1. O movimento retrógrado de um planeta, com desta- 
que para as posições 1, 2, 3 e 4. 


Outros modelos foram propostos por vários filósofos. Heráclides do Ponto 
(c. 388-310 a.C.) propôs o movimento de rotação da Terra, e Aristarco de Samos 
(c. 310-230 a.C.) propôs um modelo em que o Sol estaria imóvel no centro do Uni- 
verso (modelo heliocêntrico), enquanto os outros corpos girariam em torno dele. 
Porém, nenhuma dessas duas propostas foi aceita, pois era mais fácil aceitar a ideia 
de uma Terra imóvel e, desse modo, os modelos continuaram a ser geocêntricos. 


CAPÍTULO 


Os primeiros modelos 
de mundo 


B O modelo de Kepler 


E€ Lei da Gravitação 
Universal 


a] Corpos em órbitas 
circulares 


5] Aceleração da 


gravidade e campo 
gravitacional 


6. Energia potencial 


Marés 


O modelo de Ptolomeu 


pessimo 
Vários astrônomos tentaram fazer alterações no planet AD A *QMárte-.. 
modelo de Aristóteles, para que fossem explicadas as ia += epicentro Júpiter” ~ 
observações astronômicas. Essas tentativas culmina- “Soh penus e N 
ram na obra de Cláudio Ptolomeu (c. 100-178 d.C.). epicicio ae aei M 
A primeira modificação proposta por Ptolomeu \ j de RR i NI ' 
está ilustrada na figura 2. Cada planeta teria uma gui a ia , i a i „Teras y 


órbita circular (epiciclo) em torno de um ponto P 


(epicentro), o qual giraria ao longo de outra circun- Figura 2. Modificação proposta Figura 3. Sistema geocêntrico 
ferência (deferente), cujo centro estaria no centro da por Ptolomeu para um planeta completo de Ptolomeu. 
Terra. Na figura 3 apresentamos o modelo (ou siste- qualquer em um sistema geo- 


ma) completo, com a Lua, o Sol e os cinco planetas  cêntrico. 
então conhecidos. 

Cada planeta teria uma velocidade angular diferente e, ajustando es- 
sas velocidades, seria possível explicar as trajetórias com movimentos re- 
trógrados, como exemplifica a figura 1 da página anterior. Houve, porém, 
necessidade de outras alterações, entre as quais apresentamos a que está 
ilustrada na figura 4: o centro da deferente não seria o centro da Terra, mas, 
sim, um ponto E, chamado excêntrico, que estaria próximo da Terra. 


O modelo de Copérnico 


O modelo de Ptolomeu reinou absoluto até o início do século XVI, quan- 
do o polonês Nicolau Copérnico (fig. 5) propôs um modelo heliocêntrico. 
Inicialmente ele pensou num modelo em que a Lua giraria em torno da Terra 
e os planetas, incluindo a Terra, girariam em torno do Sol em órbitas circu- 
lares; além disso, a Terra teria um movimento diário de rotação. Porém essa 
proposta não conseguia explicar perfeitamente o que era observado e, assim, 
Copérnico foi obrigado a acrescentar epiciclos e excêntricos, tornando o seu 
modelo tão complexo quanto o de Ptolomeu. Essa complexidade dificultou a 
aceitação do seu modelo, que já despertava a condenação tanto por católi- 
cos quanto por protestantes, pelo fato de tirar a Terra do centro do Universo. 


Tycho Brahe 


O dinamarquês Tycho Brahe (fig. 6) passou vinte anos efetuando me- 
didas muito precisas das posições dos planetas e estrelas. Ele não aceitou 
nem o modelo de Ptolomeu nem o de Copérnico, propondo um modelo 
geocêntrico, com a Lua e o Sol girando em torno da Terra. Os planetas 
girariam em torno do Sol. 


Galileu e Copérnico 


Galileu foi um grande defensor do sistema (modelo) de Copérnico e, 
por isso, foi condenado pela Inquisição católica. Sua defesa do modelo 
copernicano foi apresentada em uma obra, publicada em 1632, com o 
seguinte título: Diálogo sobre os dois máximos sistemas. Os dois máximos 
sistemas do título são o de Ptolomeu e o de Copérnico, pois Galileu não le- 
vou a sério o sistema de Tycho Brahe. Para conhecer os argumentos usados 
por Galileu e a história de sua condenação pela Inquisição, recomendamos 
os livros citados no final deste capítulo, nas Sugestões de Leitura. 


pa = ~- Planeta 
; “e 4 


i 
) 


j Q eexcêntrico : 
E io 


du Tara deferente 


modelo de Ptolomeu. 
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Figura 5. Nicolau Copérnico 
(1473-1543). 
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Figura 6. Tycho Brahe 
(1546-1601). 
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E 0 modelo de Kepler 


O alemão Johannes Kepler (1571-1630) foi quem apresentou o modelo definitivo 
para explicar os movimentos dos planetas. Essa explicação veio na forma de três leis, as 
duas primeiras publicadas em 1609 e a terceira em 1619. 

Kepler foi assistente de Tycho Brahe. Com a morte deste, Kepler foi nomeado para 
o seu posto (matemático imperial). A partir daí, analisando as anotações de Brahe e 
fazendo suas próprias observações, conseguiu chegar às suas três leis. 

No modelo de Kepler, todos os planetas (inclusive a Terra) giram em torno do Sol. Po- 
rém, ele introduziu uma grande novidade, tendo a coragem de abandonar uma tradição 
de mais de dois mil anos: a obsessão pelo movimento circular. Ele percebeu que todas as 
observações astronômicas podiam ser explicadas admitindo-se que a trajetória de um pla- 
neta é uma elipse. Com isso não havia necessidade de recorrer a epiciclos e excêntricos. 

Na figura 7 temos dois exemplos de elipses. Por enquanto, vamos apresentar alguns 
de seus elementos: 


e F eF, são os focos da elipse; CET A 


e FF, éa distância focal; 


e AA éo eixo maior; 
e Céocentro; 
e A C (ou CA) é o semieixo maior; 
FF 
o o nas MR 
e e = excentricidade = AA, Figura 7. Exemplos de elipses. 


A excentricidade (e) é uma medida do achatamento da elipse. Observe na figura 7 
que a elipse | é mais achatada que a elipse Il. Isso significa que e > e, 

A circunferência é considerada um caso particular de elipse em que os focos coinci- 
dem com o centro e, portanto, para a circunferência temos e = 0. 

Quanto à Lua, no modelo de Kepler ela tem movimento elíptico em torno da Terra. 

Passemos agora à apresentação das três leis de Kepler. 


Primeira Lei de Kepler 


y” Planeta 


y 
X 
[i spe 
ememeemenoees eme s—afélio 
` a 


O ponto da órbita (trajetória) que está mais próximo \ é 
do Sol é chamado periélio e o que está mais afastado é Rs r 
chamado afélio (fig. 8)... RR T 

As órbitas dos planetas estão aproximadamente conti- 
das em um mesmo plano, sendo o plano da órbita da Terra 
chamado plano da eclíptica. Sabe-se também que essas 
órbitas são elipses de pequenas excentricidades, isto é, são 
quase circunferências. Na figura 9 representamos os oito 
planetas hoje conhecidos e o movimento que fazem em tor- 
no do Sol. Todos os planetas movem-se no mesmo sentido e De Saturno 
a sequência, em ordem crescente de distância ao Sol, é: Mer- Júpiter 
cúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. “Vênus -* Marte 

Vale ressaltar que no tempo de Kepler não se sabia da 
existência dos planetas Urano e Netuno. E, até o ano de o 
2006, admitia-se Plutão como o nono planeta do Sistema vrano 
Solar. Porém, em um congresso da União Astronômica In- Figura 9. Ordem dos planetas em relação ao Sol. 


Figura 8. 
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ternacional realizado naquele ano, ficou decidido que, por ter características bem dife- 
rentes das dos outros planetas, Plutão passaria à categoria de planeta-anão. 
Na tabela 1 fornecemos algumas informações sobre os oito planetas. 


Mercúrio Vênus Terra Marte Júpiter Saturno Urano Netuno 


Inclinação da 

órbita em relação 7º 3º24" 1º51' 1º18' 2º30' 48' 1º48' 
a eclíptica 

SE 0206 | 0007 | 0017 | 0093 | 0048 | 0,056 | 0,046 | 0,010 
da órbita (e) 

Distancia maxima 109 | 1521 | 2491 | 8157 1507 | 3004 | 4537 
ao Sol (10º m) 

Distancia minima MEET 107,4 | 147,1 | 206,7 | 740,9 1347 | 2735 | 4456 
ao Sol (10° m) 

Distancia média 57,9 1082 | 149,6 | 2279 | 7783 1427 | 2870 | 4497 
ao Sol (10º m) 


Período de 
translação (T) em 0,241 0,615 1,000 1,881 11,86 29,46 84,04 164,8 
anos terrestres 


Período de 

rotação (dias) oau 
Velocidade 

orbital média 5,4 


(10? m/s) 


Raio C da 2439 6100 | 6378 | 3393 | 71492 | 60268 | 25554 | 24769 
Massa em 0055 | 0815 | 1,00 | 0107 | 317,9 | 952 14,6 | 17,2 
relação à Terra 


Tabela 1. Dados dos planetas do Sistema Solar. 


Na tabela 1, os períodos de rotação de Vênus e Urano aparecem com 


sinal negativo para indicar que a rotação desses planetas tem sentido oposto y €i> de 

ao do movimento de translação (fig. 10). Para os outros planetas a rotação e “e 

a translação têm o mesmo sentido. ass, s 
movimento 
de translação 


Figura 10. A rotação do planeta tem 
sentido oposto ao da translação. 


Segunda Lei de Kepler 


Kepler imaginou uma linha ligando o Sol a um planeta (fig. 11). Conside- 
rando o movimento do planeta de uma posição P para uma posição P' num 
intervalo de tempo At, ele calculou a área A, “varrida pela linha”. Fazendo g 
isso para vários intervalos de tempo, Kepler chegou à sua Segunda Lei: 


Figura 11. 
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A Segunda Lei de Kepler pode ser ainda enunciada de outro modo. 
Na figura 12, a linha que liga o Sol ao planeta varreu a área A,, no in- 
tervalo de tempo At,, e a área 4,, no intervalo de tempo At,. Podemos 
dizer que as áreas varridas são proporcionais aos intervalos de tempo 
gastos para varrê-las: 


A razão > é chamada velocidade areolar. 


Essa lei tem uma consequência importante, que pode ser consta- 
tada pela observação da figura 13. Comparemos a área A, com a área 
A,. Para que essas áreas sejam iguais, o arco BC deve ser maior do que 
o arco DE. Porém, esses arcos foram percorridos no mesmo intervalo 
de tempo. Isso significa que, no trecho BC, o planeta se moveu mais 
rápido que no trecho DE. Portanto: 


Isso pode ser dito de outro modo: quando um planeta vai do afélio 
para o periélio, seu movimento é acelerado, e, quando vai do periélio 
para o afélio, seu movimento é retardado. Por essa lei, é fácil perceber 
que, se a trajetória fosse circular, o movimento seria uniforme. 

No periélio a velocidade é máxima e no afélio a velocidade é mínima. 


Terceira Lei de Kepler 


Kepler calculou o período (T) de cada planeta, isto é, o tempo que 
cada planeta leva para executar uma volta completa em torno do Sol. 
Em seguida procurou uma relação entre o período (T) e a medida do 
semieixo maior (R) da elipse, que é a distância média do planeta ao 
centro do Sol (também chamada raio médio da órbita) e também 
pode ser calculada por: 


ped+D 
2 
A relação obtida foi: 
R = constante 
T? 


Assim, a Terceira Lei de Kepler pode ser enunciada do seguinte modo: 


No caso de a trajetória ser circular, a distância média será o raio da 
circunferência. 


Figura 12. 


Figura 13. 


` 
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Figura 14. O semieixo maior (R) é a distân- 


cia média do planeta ao Sol. 
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3 
Na tabela 2 apresentamos os valores de R, Te È 


para os oito planetas do Sistema Solar. 


Como podemos observar, o valor de a, é pratica- 
mente o mesmo para todos os planetas. 

É interessante notar que as leis de Kepler valem 
para qualquer sistema semelhante ao Sistema So- 
lar. Ou seja, elas valem sempre que em torno de um 
corpo de massa "grande" giram corpos de massas 
"pequenas", como, por exemplo, na situação de um 
planeta e seus satélites. 

A Terra tem apenas um satélite natural, que é a 
Lua. Mas o planeta Saturno tem vinte satélites que 
giram em torno dele, obedecendo aproximadamente 
às três leis de Kepler. Essas leis aplicam-se também à 
Terra e aos satélites artificiais que giram em torno dela. 
Nesse caso, supõe-se geralmente que as órbitas são 
circulares e, assim, o semieixo maior coincide com o 
raio R da trajetória. 


Exercícios de Aplicação 


2. Na figura a seguir representamos o percurso de 
um planeta em torno do Sol. As áreas A, e A 
valem 8,8 - 10% m? e 26,4 - 10% m?, respectiva- 
mente. Sabendo que o percurso BC é efetuado 
em 62,15 anos, em quanto tempo é feito o per- 
curso DE? 


2 
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R? 


Planeta R (10° m) T (anos) T 


(10 m?/ano?) 


isao 0241 


Netuno 449 


Tabela 2. Dados da Terceira Lei de Kepler para os 
planetas do Sistema Solar. 
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: 3. Na figura, representamos a trajetória de um pla- 


neta em torno do Sol. 


a 


b 


= 000" 


c) 


d 


e 


wa a 


Represente os vetores de velocidade do plane- 
ta, nas posições 4, B, C e D. 

Em qual posição a velocidade do planeta tem 
módulo máximo? 

Em qual posição a velocidade do planeta tem 
módulo mínimo? 

No trecho CDA o movimento é acelerado ou 
retardado? 


No trecho ABC o movimento é acelerado ou 
retardado? 


4. Um planeta P gira em 
torno do Sol de modo 
que sua distância máxi- 
ma ao centro do Sol : 
éD=8,16.10!me: 


CONCEITOGRAF 


a distância mínima é i i : 
d = 7,41 - 10" m. j atia 


Qual é a distância média do planeta ao Sol? 
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Exercícios de Reforço 


9. A figura representa a tra- Er 
jetória elíptica da Terra em AO... a 
torno do Sol. Sabendo que E 
a área da região sombrea- 
da na figura é igual a um 
quinto da área total da 
elipse, pode-se afirmar que B ais 
o tempo gasto pela Terra c 
para percorrer o trecho 
ABC é aproximadamente igual a: 

a) 1,8 mês. c) 2 meses. e) 4 meses. 


b) 2,4 meses. d) 3 meses. 


: 10, 
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6. 


. Dois satélites artificiais, 


Um cometa gira em torno do Sol em órbita elíp- 
tica de modo que sua distância mínima ao Sol é 
2,5 - 10! m e sua distância máxima ao Sol 
é 9,5 - 10! m. Determine o período de translação 
desse cometa, sabendo que a distância média da 
Terra ao Sol é 1,5 - 10 m. 


A e B, estão girando em 
torno da Terra, em órbi- 
tas circulares de raios 
r e R, respectivamente, 
tais que R = 4r. Calcule 
o período do satélite B, 
sabendo que o período 
de A é igual a 3 horas. 


. Um satélite geoestacionário é um satélite colo- 


cado a girar em torno da Terra, de modo que 
sua órbita está no mesmo plano do equador e 
seu período de translação é aproximadamente 
24 horas, que é igual ao período de rotação da 
Terra. Desse modo, o satélite estará sempre em 
repouso para um observador fixo na Terra. Há um 
grande número de satélites desse tipo girando 
em torno da Terra, os quais são utilizados para 
transmissões de televisão e telefonia a grandes 
distâncias. 


Sabendo que o período de translação da Lua em 
torno da Terra é 27,3 dias, a distância entre os 
centros da Terra e da Lua é aproximadamente de 
380000 km e o raio da Terra é aproximadamente 
6370 km, calcule: 


a) o valor aproximado do raio da órbita de um 
satélite geoestacionário; 


b) o valor aproximado da altitude do satélite 
acima da superfície da Terra. 


(U. F. Viçosa-MG) Um 
satélite artificial orbi- 
ta em torno da Terra 
(T), como representa- 
do no esquema. 
Considerando as leis de 
Kepler, podemos afir- 
mar que as velocidades do satélite nos pontos a, b, 
c e d de sua órbita obedecem às seguintes relações: 
av S N e o a a G) y = vo vis 
Bv av =, e) yV A ARA 
G u SEn 


Gravitação 
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11. 


12. 


(UF-MA) Considerando que a órbita dos planetas 
seja circular, a 3% Lei de Kepler pode ser enun- 
ciada da seguinte forma: “O quadrado do período 
de revolução de um planeta é proporcional ao 
cubo do raio de sua órbita”. Se dois planetas 
Pe RB descrevem órbitas de'raios R = Re 
R, = 2R, respectivamente, qual a relação entre 
seus períodos T e T,? 


a T= 9 mA 


2 1 
ap = 


G) Aik = ik 


(Unicamp-SP) Em agosto de 2006, Plutão foi reclas- 
sificado pela União Astronômica Internacional, 
passando a ser considerado como planeta-anão. A 
Terceira Lei de Kepler diz que: T? = K - a’, onde T é 
o tempo para um planeta completar uma volta em 
torno do Sol e a é a média entre a maior e a menor 
distância do planeta ao Sol. No caso da Terra, essa 
média é a, = 1,5 - 10 m, enquanto para Plutão 
é a, = 60 - 10? m. A constante K é a mesma para 
todos os objetos em órbita em torno do Sol. A velo- 
cidade da luz no vácuo é igual a 3,0 - 10º m/s. 

a) Considerando-se as distâncias médias, quanto 
tempo leva a luz do Sol para atingir a Terra? 
E para atingir Plutão? 

b) Quantos anos terrestres Plutão leva para 
dar uma volta completa em torno do Sol? 
Expresse o resultado de forma aproximada 
como um número inteiro. 

(Sugestão dos autores: Adote O = 3,2.) 


EB Lei da Gravitação Universal 


: 13. (UF-PI) Com relação às leis de Kepler para o 


movimento planetário, foram feitas as seguintes 
afirmações: 


I.Os planetas do Sistema Solar descrevem 
órbitas elípticas em torno do Sol, estando o 
mesmo no centro dessas elipses. 


II. Como o dia (do nascer ao pôr do Sol) é mais 
curto no inverno do que no verão, podemos 
concluir que o vetor posição da Terra (linha 
que une a Terra ao Sol) varre uma área menor 
no inverno do que no verão, para o mesmo 
período de 24 horas. 


II. Como a distância média da Terra ao Sol é 
de 1,5 - 10º km e da Terra a Saturno é de 
1,43 - 10º km, pela 3? Lei de Kepler conclui- 
se que o “ano” de Saturno é da ordem de 
30 vezes o ano da Terra. 


IV. As leis de Kepler não fazem referência à força 
de interação entre o Sol e os planetas. 


Analise as afirmações e verifique qual é a alter- 
nativa correta: 

a) Ie IV são verdadeiras. 

b) Ie II são verdadeiras. 

c) Ie II são verdadeiras. 

d) II e IV são verdadeiras. 

e) Ile IV são verdadeiras. 


Estudando as leis de Kepler, Newton concluiu que elas poderiam ser explicadas 
supondo-se que: 


Figura 15. 


A constante de proporcionalidade G deve ser obtida experimentalmente e isso 


foi feito pela primeira vez pelo inglês Henry Cavendish em 1798. 
No SI o valor da constante de proporcionalidade G é: 


G = 6,673: 101! 
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Para obtermos a unidade de G no SI, partimos da equação (1): 


No Sl a unidade de F é o newton (N), a unidade de massa é o quilograma (kg) e a 
unidade de d é o metro (m). Portanto: 


unidade de G = Nm 
kg? 


Assim: 


Nm 
,67 al hd, 
G = 6,673 - 10 kg 


A força F foi chamada força gravitacional (do latim gravitas, que significa “ peso”), 
e a constante G é chamada constante de gravitação. 

A lei expressa pela equação (1) ficou conhecida como Lei da Gravitação Univer- 
sal. A palavra universal tem a finalidade de destacar que essa lei vale para todos os 
corpos do Universo. Isso pode parecer óbvio hoje, mas não era na época de Newton. 
Até o século XVII a maior parte dos pensadores achava que os corpos celestes obede- 
ciam a leis diferentes das obedecidas pelos corpos terrestres. 


Forças gravitacionais entre corpos extensos 


A lei expressa pela equação (1) vale para partículas. Para 
calcularmos a força de atração entre dois corpos extensos, de- 
vemos dividir cada um deles em um número muito grande de 
“pequenos pedaços” (fig. 16), de modo que cada um deles 
possa ser considerado uma partícula. A seguir, calculamos as 
forças de atração entre cada par de “pedaços” e depois adicio- 
namos essas forças. Esse é um processo complexo, que exige a 
aplicação do Cálculo Integral. 

Foi dessa forma que Newton conseguiu demonstrar que, 


no caso de dois corpos esféricos A e B, em que a massa esteja + [RR to, 


O | PROCURE NO CD 


X 
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distribuída de forma simétrica, podemos usar a equação (1), ! ! 
em que d é a distância entre os centros das esferas (fig. 17). a 
Figura 17. 
m,m 
A B 
F=G + 


Desse modo, embora o Sol e os planetas não sejam em geral corpos homogêneos, 
podemos supor que neles a massa está distribuída de forma aproximadamente simétri- 
ca e, assim, podemos aplicar a equação (1). Fazendo isso, Newton conseguiu demons- 
trar as leis de Kepler, e esse foi o seu maior sucesso. 

Depois do que expusemos, você pode talvez perguntar: “ao calcular a força de atra- 
ção entre dois corpos extensos, podemos considerar as massas dos corpos concentra- 
das nos respectivos centros de massa e usar a distância entre eles?”. A resposta é: em 
geral, não! Apenas no caso de corpos esféricos, com distribuição simétrica de massa, 
podemos garantir que esse processo funciona. 
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Exercícios de Aplicação 


14. A figura ilustra duas pessoas paradas, de pé, 


15. 


separadas por uma distância de aproximada- 
mente 3 metros. Calcule o valor aproximado da 
intensidade da força de atração gravitacional 
entre elas. 


m, = 70kg me = 60 kg 


ALBERTO DE STEFANO 


Resolução: 


Vamos usar a equação (1). Porém, como nesse 
caso não podemos considerar as pessoas como 
partículas, a equação © nos dará apenas o valor 
aproximado das intensidades das forças. 


m, M (70)(60) = 


= o -11 

EIG q = (6,673 - 1011) (EE = 
A 1. 2 

5 Sera) AO = 3l- 107 = 

= 0,000000031 

Assim: 


F = 0,000000031 N 


Como vemos, é uma força de intensidade muito 
pequena, de modo que seu efeito é desprezível 
no dia a dia; ela não consegue superar a força 
de atrito estático entre os pés das pessoas e 
o solo. 


Um corpo esférico de massa m = 5 kg está 
próximo da superfície da Terra, cuja massa é 
M = 6,0 - 10% kg. Sabendo que o raio da Terra 
é aproximadamente R = 6,4 - 10º m, calcule o 
valor aproximado das forças de atração entre a 
Terra e o corpo. 


ZAPT 
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ET) 


: 19. 


Resolução: 


A distância d entre o centro da Terra e o centro 


do corpo é aproximadamente igual ao raio da 
Terra, d = R. Assim: 


-pM i ae OQ Di 
E (6,673 - 10 ) (6,4 - 1077 10 
= COGO ga os 

(6,4)? TE 


F=4,9.10=49=> F=49N 


Observe que, se usássemos g = 9,8 m/s?, o peso 
do corpo de massa m = 5 kg seria dado por: 


P = m - g = (5 kg)(9,8 m/s) => P = 49 N 


As massas da Terra e da Lua são aproxima- 
damente iguais a 6 - 10% kg e 7,4 - 102 kg, 
respectivamente. Calcule o valor aproximado da 
intensidade das forças de atração entre a Terra e 
a Lua, sabendo que a distância entre seus centros 
é aproximadamente igual a 380000 km. 


. Duas partículas de massas m, e m,, quando sepa- 


radas por uma distância d, atraem-se com força 
de intensidade 180 N. Se a distância for multipli- 
cada por 3, qual será a nova intensidade da força 
gravitacional? 


Supondo que nas proximidades da superfície 
da Terra tenhamos g = 10 m/s? e saben- 
do que a constante de gravitação universal é 


Nm 
= . 711 
G = 6,673 10" -7 


, calcule o valor apro- 


ximado da massa da Terra. 
(Dado: raio da Terra = 6,37 - 10º m.) 


A massa da Terra é 81 vezes maior que a massa da 
Lua, e a distância entre os centros da Terra e da 
Lua é 380000 km. Uma nave espacial está em um 
ponto P entre a Terra e a Lua. Determine a distân- 
cia entre o ponto Pe o centro da Terra, sabendo 
que a força de atração da Lua (E) sobre a nave tem 
a mesma intensidade da força de atração da Terra 
(F) sobre a nave. 


Terra 


ZAPT 


380000 km 


20. 


21. 


Na situação representada na questão anterior, 
a nave colocada no ponto P está em equilíbrio 
estático. Esse equilíbrio é estável? 


A intensidade (F) da força de atração entre duas 


partículas de massas M e m é dada por F = ce 


Exercícios de Reforço 


22. 


23. 


24. 


25. 


(Uneb-BA) O planeta Netuno tem massa apro- 
ximadamente 18 vezes maior que a da Terra, e 
sua distância ao Sol é aproximadamente 30 vezes 
maior que a da Terra ao Sol. Se o valor da força 
de atração gravitacional entre o Sol e a Terra é 
F, a força de atração gravitacional entre o Sol e 
Netuno é: 


a) 0,02F 
b) 0,60F 


(e) O 
d) 18F 


e) 30F 


Três esferas (X, Y e Z) estão fixas em uma haste, 
como se representa na figura. A esfera Y é equi- 
distante de X e Z. O módulo da força de atração 
gravitacional entre X e Y é igual a F. 


X M Z E 


o q 


D i D 
Qual é o módulo da resultante das forças de atra- 
ção gravitacional que X e Y exercem sobre Z? (As 
massas das três esferas são iguais.) 


a) (3): 
b) ($): à) 5 


(UF-RS) O módulo da força de atração gravita- 
cional entre duas pequenas esferas de massa m, 
iguais, cujos centros estão separados por uma 
distância d, é F. Substituindo-se uma das esferas 
por outra de massa 2m e reduzindo-se a separa- 


c) 2F 


ção entre os centros das esferas para 7 resulta 
uma força gravitacional de módulo: 


a) F d) 8F 
b) 2F e) 16F 
c) 4F 


(Fuvest-SP) A razão entre as massas de um pla- 
neta e de um satélite é 81. Um foguete está a 
uma distância R do planeta e a uma distância r 


: 26. 


Copie a figura ao lado em F 
seu caderno e obtenha os GMm 
valores da força para d = 1, GMm 
d=2,d=3ed=4 ea 2. 
seguir esboce o gráfico de F 0 
em função de d (mantendo 

Mem constantes). 


do satélite. Qual deve ser o valor da razão - para 


que as duas forças de atração sobre o foguete se 
equilibrem? 


a) 1 d) 27 
b) 3 e) 81 
c) 9 


(UE-PA) No dia 04 de julho de 1997, chegou ao 
planeta Marte a sonda Mars Pathfinder, que levou 
o robô Sojourner, em uma viagem de 7 meses, 
cuja trajetória é representada na figura. Para 
lançar a nave, foguetes poderosos são usados 
para impulsioná-la a fim de vencer a gravidade 
terrestre. Esses foguetes rapidamente esgotam 
seus combustíveis e são ejetados. A nave segue, 
então, sozinha em sua trajetória. 


órbita 


órbita 
da Terra 


chegada em Marte: 
4/7/1997 


Considerando o movimento da nave desde o 
momento em que os foguetes são descartados até 
antes de atingir a atmosfera de Marte, é correto 
afirmar que a força resultante sobre ela: 


a) é nula durante todo o movimento. 


b) é nula apenas no ponto médio entre as órbi- 
tas da Terra e de Marte. 


c) é constante e igual ao peso da sonda. 
d) não é nula em nenhum momento. 
e) é sempre no mesmo sentido de seu movimento. 


Gravitação 


1234d 


CONCEITOGRAF 


E3 Corpos em órbitas circulares 


Vamos considerar um caso de dois corpos de massas M e m, tais que 
M > > m (M é muito maior que m). É o caso, por exemplo, do Sol e um planeta ; 
ou de um planeta e um satélite. Desse modo, é possível que o corpo de massa a 
m gire em órbita aproximadamente circular em torno do corpo de massa M 
(fig. 18), isto é, a força -Ë tem efeito pequeno em comparação com o efeito de F. 
A força É é uma força centrípeta, e sua intensidade pode ser calculada pela Lei 


da Gravitação de Newton: 


Imponderabilidade 


Como podemos observar na equação (2), a velocidade não 
depende da massa m do corpo que está girando, mas apenas 
da massa do corpo central (M) e do raio da órbita (R). Portan- 
to, qualquer corpo que gire na órbita do raio R terá a mesma 
velocidade v (desde que sua massa seja muito menor que a 
massa M do corpo central): uma nave espacial, um astronauta 
ou uma maçã (fig. 19). É isso que dá a sensação de ausência 
de peso para um astronauta que está dentro de uma nave 
espacial (fig. 20). Tanto faz o astronauta estar dentro ou fora 
da nave: sua velocidade será a mesma; ele terá a sensação de 
flutuar, e os corpos dentro da nave também parecerão flutuar. 
Se o astronauta soltar uma maçã, ela não “cairá”, mas, sim, 
parecerá flutuar, pois estará girando junto com o astronauta e 
a nave, todos com a mesma velocidade. Esse efeito é chamado 
imponderabilidade, o qual nós já comentamos nos capítulos 
13€e 14. 


ATerceira Lei de Kepler e a órbita circular 


Vamos demonstrar a Terceira Lei de Kepler para o caso par- 
ticular da órbita circular (o caso geral precisa do Cálculo Dife- 
rencial e Integral). Vimos no capítulo 11 que o período (T) do 
movimento circular é dado por: 


T = 27R 
v 


Introduzindo o valor de v dado pela equação (2): 


_ 2nR  27R 2 4RR? _ 4RR? RGM 
T= 2 = >T z 2 
v GM GM GM T 4r 
R R 


O quociente GM 
4r? 


Figura 19. 


Figura 20. A imponderabilidade pode ser observada em 
alguns objetos que flutuam no interior do ônibus espa- 
cial Endeavour. 


depende apenas da massa M do corpo central, e assim será o 


mesmo para qualquer corpo em trajetória circular em torno do corpo de massa M. 
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Exercícios de Aplicação 


: 30. Suponha que os planetas tenham trajetórias 

: circulares em torno do Sol. O planeta Urano tem 
período de translação de 84 anos. Se a massa do 
Sol fosse multiplicada por 4, qual seria o novo 
período de translação de Urano, supondo que o 
raio da órbita não se alterasse? 


: 31. Uma nave espacial gira em torno da Terra em 

; movimento circular e uniforme de raio 12000 km. 
Uma bola de massa m = 2 kg está presa ao dina- 
mômetro que está fixado no “teto” da nave. Qual 
é a marcação do dinamômetro? 


nave espacial dinamômetro preso ao teto, 
com bola de massa 


trajetória 
da nave 


CONCEITOGRAF 


28. Um satélite artificial gira em torno da Terra em : 
órbita circular a uma altitude de 3700 km acima : 32. Um corpo é lançado horizontalmente, com velo- 


da superfície da Terra. São dados: raio da Ter- : cidade v, de modo que descreve uma trajetória 
ra = 6300 km; massa da Terra = 6,0 - 10% kg; i: circular rasante em torno da Terra. 
G = 6,7 - 10™ (SI). Calcule: : s 5 
a) a velocidade escalar do satélite em relação à : 
Terra; 


b) a velocidade angular do satélite; 
c) o período do movimento do satélite. 


29. No exercício 8 calculamos a altitude de um 
satélite geoestacionário usando a Terceira Lei de 
Kepler, comparando com o movimento da Lua. 


Calcule agora essa altitude usando a equação |: 
[GM : Calcule o valor de v. São dados: 


3 š = “AN ka: 
v R . São dados: massa da Terra = 6,0 - 10% kg; G = 6,67: 10™ N - m?/kg?; Rp, = 6,38 - 10° m; 
raio da Terra = 6,3 - 10ê m; G = 6,7 - 10™ (SI). i Ma = 5,98 - 10% kg. 
Exercícios de Reforço 
33. (UF-PA) Um corpo de massa m é lançado com É o valor de v, para que o corpo descreva órbita 
velocidade horizontal v, de um ponto situado a |: circular em torno da Terra? 


uma distância r do centro da Terra. 


= GM E GM > GM 

grão do iG di, 
a a Es ; GM, > GM, É 
A E o 
: 34. (UF-PE) Dois satélites artificiais A e B, em órbitas 
x M, E ; 


ZAPT 


circulares em torno da Terra, têm raios orbitais 


- . 


: a R a Y 
i R satisfazendo a relação -+ = a . Qual a razão —— 
Sabendo que M, é a massa da Terra e Géa : R 4 Va 


constante de gravitação universal, qual deve ser : entre as suas velocidades escalares orbitais? 


Gravitação 


35. 


36. 


No capítulo 6 obtivemos o valor da aceleração da gravidade experimentalmente. 
Agora poderemos calculá-la usando a Lei da Gravitação de Newton. 

Inicialmente vamos supor que a Terra seja rigorosamente esférica, que sua massa 
esteja distribuída de modo simétrico e que não haja movimento de rotação. 

Vamos considerar um corpo de massa m e dimensões desprezíveis colocado a uma 
distância d do centro da Terra (fig. 21). A força que a Terra exerce no corpo tem inten- 


(UF-MT) A massa da Terra pode ser medida por 
meio de observações astronômicas. Isso pode ser 
feito sabendo-se que a Lua move-se em torno da 
Terra num período de 27 dias e está a uma dis- 
tância média da Terra de 3,8 - 10º km. Considere 
que a constante gravitacional universal é igual 
a 6,7 - 10 mº . s? . kg. Calculando, em kg, 
o valor da massa da Terra e expressando-o em 
notação científica, qual o valor do expoente da 
potência de dez? 


(Vunesp-SP) Depois de anos de interrupção, 
ocorreu em 2005 a retomada de lançamentos do 
ônibus espacial pela Nasa, desta vez com sucesso. 
Nas imagens divulgadas do dia a dia no ônibus 
espacial girando em torno da Terra, pudemos ver 
os astronautas realizando suas atividades, tanto 
fora da nave como no seu interior. Considerando 
que as órbitas da nave e dos astronautas sejam 
circulares, analise as afirmações seguintes: 


I. Não há trabalho realizado pela força gravita- 
cional para manter um astronauta em órbita 
ao redor da Terra. 

II. A aceleração de um astronauta girando ao 
redor da Terra deve-se exclusivamente à ação 
da força gravitacional. 


EB Aceleração da gravidade e 


campo gravitacional 


sidade dada pela Lei da Gravitação de Newton: 


“Mm 
F=G J 


ap. 


III.A velocidade vetorial do astronauta ao redor 
da Terra é constante. 

Estão corretas as afirmações: 

d) II e II, somente. 

e) I, Ile III. 


a) II, somente. 
b) II, somente. 
c) Ie II, somente. 


(Fuvest-SP) Dentro de um satélite em órbita em 
torno da Terra, a tão falada “ausência de peso”, 
responsável pela flutuação de um objeto dentro 
do satélite, é devida ao fato de que: 


a) a órbita do satélite se encontra no vácuo e a 
gravidade não se propaga no vácuo. 


b) a órbita do satélite se encontra fora da atmos- 
fera, não sofrendo assim os efeitos da pressão 


atmosférica. 


Es 


c) a atração lunar equilibra a atração terrestre e, 
consequentemente, o peso de qualquer objeto 
é nulo. 

d) a força de atração terrestre, centrípeta, é 
muito menor que a força centrífuga dentro do 
satélite. 


e 


<~ 


o satélite e o objeto que flutua têm a mesma 
aceleração, produzida unicamente por forças 
gravitacionais. 


Figura 21. 


Mas essa força é o peso do corpo; portanto, devemos ter também: 


Assim: 


d2 


F= GMM = mg = g = 8M 


© 


É importante ressaltar que a equação (3) não leva em conta as atrações de outros 
corpos celestes como, por exemplo, o Sol e a Lua. 
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Suponhamos que a Terra seja um corpo esférico, homogêneo, de massa M = 5,98 - 10 kg, raio R = 6,37 - 10ºm e que 
não tenha movimento de rotação. Para calcular a aceleração da gravidade em pontos próximos à superfície (9,) podemos usar 


a equação (3) fazendo d = R: 


— GM — (6,67-10"X5,98-10) — (6,67(598)  10- 10% 
9 =R (6,37 - 109º (6,377 107 


Calculemos agora a aceleração da gravidade num ponto P situado a uma 
altitude de 130 km. Nesse caso temos: 


n= ik= O OE 
R= 6S Om 
d=R+h=(0,13 + 6,37): ES e E 


Aplicando a fórmula (3): 


GM. (6,67-10)5,98- 10%) 


= DS = œ~ 2 
g R2 (6,5- 105) = g = 9,44 m/s 


Nas condições em que a fórmula (3) foi deduzida (Terra esférica, sem ro- 
tação, com massa distribuída simetricamente), o gráfico de g em função da 
distância ao centro da Terra tem o aspecto da figura 23, e na tabela 3 temos 
alguns valores de g em função da altitude. A altitude de 35700 km é a de 
um satélite estacionário, e a altitude de 380000 km é a da Lua. 

Acontece, porém, que a Terra não é perfeitamente esférica; ela é achata- 
da nos polos. Além disso, ela não é um corpo homogêneo (a densidade da 
crosta é aproximadamente 2,5 g/cm?, enquanto no seu interior há regiões 
em que a densidade chega a 15 g/cm?). Isso faz com que a aceleração da 
gravidade seja maior nos polos do que no equador. 


Influência da rotação da Terra 


Suponhamos novamente que a Terra seja esférica, homogênea e que 
não tenha movimento de rotação. Nesse caso, a aceleração da gravidade 
teria o mesmo valor g, em qualquer ponto próximo da superfície da Terra 
(fig. 24a). Consideremos agora a Terra girando com velocidade angular œ 
(fig. 24b); desse modo, ela passa a ser um referencial não inercial. Para nós, 
que estamos fixos na Terra, aparecerá uma aceleração centrífuga em cada 
ponto, dada por: 


ZAPT 
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Figura 24. 


= o = 96 mS 


Pe----—---- 


Figura 22. 


Altitude (km) 


380000 
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Tabela 3. Valores de g em função 


da altitude. 


0 


Figura 23. 


Gravitação 


Assim, quando fazemos um experimento qualquer para obter o valor 
da aceleração da gravidade, o que obtemos é a resultante 9 entre 9, e à, 
G = 9,00 
Na figura 24b, o ponto A tem trajetória cujo raio é o próprio raio da 
Terra; já o ponto B tem trajetória de raio r'. Nos polos não há influência da 
rotação da Terra. Neles a gravidade medida é g, (fig. 25c). Desse modo, 
temos dois motivos para que a aceleração da gravidade (medida) seja maior 
nos polos que no equador: a rotação e o achatamento da Terra. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Jo 
age, 
—><«———sA 
EE 5 
(a) Ponto A. (b) Ponto B. (c) Polos. 
Figura 25. - E 
Depois dessas considerações, torna-se necessário fazer uma pequena Latitude gnos 
alteração na nossa linguagem: 9,78039 
e A aceleração dada pela equação (3) a. = s1) é resultado apenas E 
d 9,78641 
da força de atração gravitacional, e seu nome é campo gravitacional. 9 79329 
e O valor medido (g), que leva em conta a rotação da Terra, as influên- 9,80171 
cias de outros astros e também a distribuição irregular de massa no 9 80665 
interior da Terra, é denominado aceleração da gravidade. Na ta- - 
. ; , 9,81071 
bela 4 temos os valores de g para diversas latitudes, ao nível do mar. 
9,81918 
É importante observar que a discussão que fizemos sobre a influência 9,82608 
da rotação foi apenas para que você tomasse conhecimento do fato; nos 9 83059 
exercícios, não levaremos em conta a distinção entre campo gravitacional e 
E . 9,83217 
aceleração da gravidade. 
Tabela 4. Valores de g em função 
da latitude. 


Aceleração da gravidade no interior da Terra 


Suponhamos agora que a Terra seja esférica e homogênea, isto é, que a densidade 
seja a mesma em todos os seus pontos. Nesse caso é possível demonstrar que nos pon- 
tos interiores à Terra, o campo gravitacional tem intensidade proporcional à distância d 
do ponto considerado ao centro da Terra. Desse modo, para pontos interiores à Terra, o 
gráfico de g em função de d é o segmento de reta da figura 26. 


gl... (O | PROCURE NO CD 


x R d 
Figura 26. 


Dado um ponto interior à Terra, situado à distância x do centro, o valor de g nesse 
ponto pode ser obtido do gráfico da figura 26: 
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Exercícios de Aplicação 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


Admitindo que a Terra seja esférica, homogênea 
e sem movimento de rotação, calcule a aceleração 
da gravidade a uma altitude h = 2600 km. São 
dados: massa da Terra = 6 - 10% kg; raio da Ter- 
ra = 6400 km; G = 6,7 - 10 N - m?/kg?. 


ET, 
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Sabendo que o raio da Terra é 6,3 - 10º m e sendo 
g, o valor da aceleração da gravidade na super- 
fície da Terra, determine a altitude do ponto em 
que a aceleração da gravidade vale metade de g.. 


Seja g, a aceleração da gravidade na superfície de 
um planeta. Qual é a aceleração da gravidade na 
superfície de outro planeta que possui metade da 


massa e raio igual a > do primeiro planeta? 
Resolução: 

Seja, para o primeiro planeta: 

M, sua massa; R, seu raio; g, = RD 
Para o segundo planeta, teremos: 

M = = sua massa; R' = L seu raio; g, a acele- 
ração da gravidade na sua superfície. 


WS Ger então: 


Admitindo que a aceleração da gravidade na 
superfície da Terra seja 10 m/s?, calcule a acele- 
ração da gravidade em outro planeta cuja massa 
é 12 vezes maior que a da Terra e cujo raio seja 
o dobro do raio da Terra. 


O planeta Vênus tem aproximadamente o dobro 
do raio da Terra e massa aproximadamente igual 
a 80% da massa da Terra. Um determinado corpo 
tem peso 100 N próximo da superfície da Terra. 
Qual é o peso aproximado desse mesmo corpo 
quando próximo à superfície de Vênus? 


i 43. 


as 


É 46. 


Suponhamos que a Terra seja homogênea e 
esférica, com raio R = 6,37 - 10º m. Supondo 
que nos polos a aceleração da gravidade seja 
9,83 m/s”, determine a aceleração da gravidade 
no equador, considerando a rotação da Terra. 


. Supondo que nos polos a aceleração da gravidade 


seja 9,83 m/s?, calcule qual deveria ser o período 
de rotação da Terra para que no equador a acele- 
ração da gravidade se anulasse. (Considere o raio 
da Terra igual a 6,37 - 10º m.) 


Suponha que a Terra seja um planeta homogê- 
neo, esférico de raio R e desprovido de rotação. 
Sendo g, a aceleração da gravidade na sua super- 
fície, determine o valor da aceleração da gravida- 


de num ponto situado à distância = do centro 
da Terra. 


Resolução: 


Vimos que a aceleração da gravidade em um 
ponto P interno à Terra é diretamente propor- 
cional à distância d entre P e o centro da Terra, 
isto é, 


g=k-d 
sendo k uma constante. Assim: 
2R 
Skea aka SÉ 
g,—k-R Jo 


Considere a Terra como um corpo homogêneo e 
esférico de raio R = 6400 km. Imagine que fosse 
construído um túnel ligando o polo Norte ao polo 
Sul que passasse pelo centro da Terra. 


polo Norte 
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polo Sul 
Um objeto, no polo Sul, tem peso 50 kgf. 
Determine o seu peso: 
a) no polo Norte; 
b) no centro da Terra (ponto 0) ; 
c) no ponto M, médio entre o centro da Terra e 
o polo Sul. 


Gravitação 


Exercícios de Reforço 


4º. 


48. 


49. 


(UF-BA) Considere os seguintes dados a respeito 
de três planetas do Sistema Solar: 


(em milhões de km) (em kg) 


Considere a constante de gravitação universal 
como igual a 6,67 - 10! unidades do SI e ana- 
lise as sentenças a seguir. Dê como resposta a 
soma dos números que antecedem as sentenças 
verdadeiras: 


(01) A massa da Terra é cerca de 18 vezes maior 
que a massa de Mercúrio. 

(02) O movimento dos planetas em torno do Sol 

obedece à trajetória que todos os corpos 


tendem a seguir por inércia. 
(04) A constante de gravitação universal, expres- 
sa em unidades do Sistema Internacional, é 
igual a 6,67 - 10 N- m . kg?. 
O período de revolução da Terra é maior que 
o de Vênus. 


(08) 


(16) A aceleração da gravidade na superfície de 
Mercúrio é nula. 

(32) O ponto de equilíbrio de um objeto entre a 

Terra e a Lua, sob a ação exclusiva de forças 

gravitacionais desses corpos, localiza-se 


mais próximo da Lua. 


(UF-PR) Os astrônomos têm anunciado com fre- 
quência a descoberta de novos sistemas plane- 
tários. Observações preliminares em um desses 
sistemas constataram a existência de um planeta 
com massa 50 vezes maior que a massa da Terra 
e com diâmetro 5,0 vezes maior que o da Terra. 
Sabendo que o peso de uma pessoa é igual à 
força gravitacional exercida sobre ela, determine 
o valor da aceleração da gravidade a que uma 
pessoa estaria sujeita na superfície desse plane- 
ta, em m/s”. (Dado: A aceleração da gravidade na 
superfície da Terra é 10 m/s.) 


(Vunesp-SP) Para demonstrar que a aceleração 
da gravidade na superfície de Marte é menor que 
na superfície terrestre, um jipe-robô lança um 
pequeno corpo verticalmente para cima, a partir 
do solo marciano. Em experimento idêntico na 
Terra, onde g = 10,0 m/s, utilizando o mesmo 
corpo e a mesma velocidade de lançamento, a 


: 50. 


: 54. 


altura atingida foi 12,0 m. A aceleração da gra- 
vidade na superfície de um planeta de raio R e 


massa M é dada por g = sendo G a cons- 


GM 
R 
tante de gravitação universal. Adotando o raio de 
Marte igual à metade do raio da Terra e sua massa 
dez vezes menor que a da Terra, calcule, despre- 
zando a atmosfera e a rotação dos planetas: 


a) a aceleração da gravidade na superfície de 
Marte. 


b) a altura máxima atingida pelo corpo no expe- 
rimento em Marte. 


(PUC-SP) O peso de um corpo: 
a) medido ao longo de um meridiano e ao nível 


do mar permanece constante. 

b) medido ao longo de um paralelo e ao nível do 
mar varia sensivelmente. 

c) não varia com a altitude. 

d) é maior no equador que nos polos. 

e) varia com a latitude. 


(UFF-RJ) Um corpo de massa m é pendurado em 
uma balança de mola, de alta precisão, de modo 
que seu peso aparente possa ser medido em duas 
posições de latitudes distintas L, e L,, conforme 
ilustrado na figura. 


globo 
terrestre d 
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Levando-se em conta os efeitos de rotação da Terra 

em torno do seu próprio eixo, o corpo terá, em 

princípio, acelerações diferentes: a em L, e a, em 

L,. Considerando que a Terra seja esférica e que P, 

e P, sejam as duas medidas registradas, respectiva- 

mente, na balança, é correto prever que: 

a) P, = P, porque o peso aparentemente não 
depende da aceleração. 

RR porquela a 

Cc) P>P porquea <a. 

d) P <P porquea <a. 

e) P E porquea al. 


52. (Fuvest-SP) O gráfico da figura representa a 
aceleração da gravidade g da Terra em função da 
distância d ao seu centro. 


respectivamente: 


2 4 6 8 101214161820 d (10° m) 


Considere uma situação hipotética em que o 
valor do raio R, da Terra seja diminuído para 


(3 Energia potencial 


No capítulo 19 vimos que a força peso é uma força conservativa e que, portanto, 
existe uma energia potencial correspondente a ela. Para calcular essa energia potencial, 
primeiramente escolhemos um plano de referência (fig. 27). Em seguida, a energia 
potencial de um corpo de massa m num ponto A (E, ) foi definida como o trabalho 
realizado pelo peso quando o corpo vai de A até o referencial. 

A partir daí obtivemos: E, = mgh,. Porém, essa fórmula só é válida para uma re- 
gião próxima da superfície da Terra, de modo que possamos considerar a aceleração 
da gravidade constante. Acontece que agora estamos tratando de situações nas quais 
a aceleração da gravidade não é mais constante e, assim, devemos procurar outra fór- 
mula para a energia potencial. 

Vamos considerar a situação em que temos um corpo S, de massa M muito grande, 
que possa ser considerado em repouso (e que seja esférico e com massa distribuída 
simetricamente). Um corpo T, de massa m muito menor que M, é colocado em uma po- 
sição A, sendo d a distância entre os centros dos dois corpos (fig. 28). O corpo S exerce 
sobre o corpo T a força gravitacional F. Para obtermos a energia potencial do corpo T na 
posição A, devemos escolher um referencial e em seguida calcular o trabalho de F quan- 
do o corpo T vai de A até o referencial. Porém a força F varia com a distância e, assim, 
esse cálculo tem de ser feito por meio do Cálculo Integral. Ao se fazer isso, percebe-se 
que a fórmula da energia potencial fica mais simples se escolhermos o referencial no 
infinito, isto é, no infinito a energia potencial é nula. A fórmula que se obtém é: 


—  GMm 
p=- © 

Observando a figura 28 é fácil entender por que a energia potencial é negativa: ao 
calcularmos o trabalho de F, da posição A até o infinito, o deslocamento teve sentido 
oposto ao da força. 

Na figura 29 apresentamos o gráfico de E, em função de d. 

Se a única força que atua no corpo T é a força gravitacional F, a energia mecânica 
(E) de T é constante, isto é, a soma da energia cinética (E) com a energia potencial 
(E,) é constante: 

5 — mv? _ GMm 
E o ad d 


© 


= constante 


R', sendo R' = 0,8R, e em que seja mantida 
(uniformemente) sua massa total. Nessas condi- 
ções, os valores aproximados das acelerações da 
gravidade g, à distância R' e g, a uma distância 
igual a R, do centro da “Terra Hipotética” são, 


(referencial) 


Figura 27. 


referencial no infinito 


deslocamento 


TO... 


Figura 28. 


Figura 29. 
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Velocidade de escape 


Quando lançamos um corpo a partir da superfície de um planeta, com velocidade 
inicial v, é possível que esse corpo não mais retorne ao planeta, desde que o valor de v, 
seja igual ou maior que uma velocidade v,, denominada velocidade de escape. 

Para calcular o valor de v, basta usar a conservação da energia mecânica e impor 
que a energia cinética do corpo se anule no infinito, onde também a energia potencial 
se anula. Sendo E e E, as energias cinética e potencial no lançamento e E e E, as 
energias cinética e potencial no infinito, teremos: 


I 1 


mv GMm 2GM 2GM 
EO a O de = a Y= “RO (6) 


Vale a pena observar que o valor de v, não depende da direção em que o corpo é 
lançado (figs. 30 e 31). 
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Figura 30. Figura 31. 


Observe também que, quando o corpo é lançado com a velocidade v,, sua energia 
mecânica E,, é nula: 


Suponhamos que um corpo seja lançado horizontalmente pouco acima da superfi- 
cie de um planeta esférico cuja massa esteja distribuída de forma simétrica. No exercício 
32 vimos que, para voo rasante em torno do planeta (fig. 32a), a velocidade de lança- 
mento é v = SM, Nas figuras de 32b a 32e mostramos as trajetórias para velocidades 
de lançamento diferentes de v.. É importante destacar que: 

e nos casos a, be c a energia mecânica é negativa (E, < 0); 

e no caso d a energia mecânica é nula (E, = 0); 


e no caso e a energia mecânica é positiva (E, > 0). 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a parábola 
' 
f N 
pa 


é 
v = velocidade 
de escape 


Figura 32. 
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O efeito estilingue 


Quando uma nave espacial é enviada a um planeta mui- 
to distante, em vez de ir diretamente ao planeta ela con- 
torna algumas vezes planetas intermediários. Por exemplo, 
a nave exploratória Galileu, lançada em outubro de 1989, 
com destino a Júpiter, descreveu a trajetória indicada na 
figura 33, contornando uma vez o planeta Vênus e duas 
vezes a Terra, antes de se dirigir a Júpiter. A cada vez que a 
sonda contornou um planeta ela ganhou energia e, assim, 
economizou combustível. 


( O | PROCURE NO CD 


Veja, no CD, mais detalhes 
de como ocorre o efeito 
estilingue. 


Exercícios de Aplicação 


órbita 


de Vênus -<7 e. lançamento 
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53. Um satélite de massa m gira em 
torno de um planeta esférico e 
homogêneo de massa M, com 
órbita circular de raio d. 


N om 


a) Qual é a energia potencial 
do satélite? 


Mostre que a energia cinética do satélite é dada 
por E, = (E) 


o 
SA 


d 


c) Mostre que a energia mecânica do satélite é 


= 1/GMm 
s = -4 (Sm) 


54. Um satélite artificial de massa m = 500 kg gira 
em torno da Terra, com órbita circular de raio 
8 - 10° m. São dados: massa da Terra = 6 - 10% kg; 
raio da Terra = 6,4 - 10° m e G = 6,7 - 10! (SI). 
Calcule: 
a) a energia potencial do satélite; 
b) a energia cinética do satélite; 


c) a energia mecânica do satélite. 


55. Um projétil é lançado verticalmente a partir de 
um ponto da superfície da Terra, com velocidade 
inicial de módulo v, = 6,5 - 10º m/s. Qual é 
a altura máxima h atingida pelo projétil? São 
dados: raio da Terra = 6,4 - 10º m; massa da 
Terra = 6,0 - 10% kg. 


! órbita 
i ! de Júpiter 
DRA iii Erro — D a Júpiter 
Sisi em 7/12/1995 
Figura 33. 
d=R+h 


Resolução: 


Sendo M a massa da Terra e m a massa do projétil, 
a energia mecânica inicial do projétil é: 
Mv GMm 

2 R 
No ponto mais alto a velocidade do projétil será 
nula; portanto, nesse ponto só haverá energia 
potencial: 


E =E +E = 


GMm -GMm 
E ed Dom Ga, 


Como a energia mecânica é constante, devemos 
war lã = as 


e) TD dg [Ra O a 
1 il vá 1 2GM — Rv 
e q r~u ÆR 
a 2GMR 
2GM — Rv? 


m 2(6,7 - 107)(6,0 - 10%)(6,4 - 109) 
2(6,7 - 107)(6,0 - 102) = (6,4 - 106,5 - 10) 


Terra = 6 - 10% kg; raio da Terra = 6,4 - 10° m e 
G = 6,7 - 10" (SI). 


: 57. Calcule a velocidade de escape do planeta Terra 
sabendo que sua massa é 5,98 - 10% kg, seu raio 
médio é 6,38 - 10° m e G = 6,67 - 10“ N . m*/kgº. 


56. Um projétil é lançado vertical- 
mente para cima a partir de 
um ponto próximo à superfície 
da Terra, com velocidade inicial 
v = 7 - 10º m/s. Calcule a 

altura máxima atingida pelo 


projétil. São dados: massa da 


Exercícios de Reforço 


; 58. A velocidade de escape da Terra é 11,2 km/s. 

: Calcule o valor aproximado da velocidade de esca- 
pe do planeta Urano, sabendo que sua massa é 15 
vezes maior que a massa da Terra e o seu raio é 
4 vezes maior que o raio da Terra. 


59. (UF-G0) Um satélite de massa 450 kg orbita em : Kepler. Eles percorrem órbitas elípticas nas quais 
torno da Terra, numa trajetória circular de raior |: o Sol está em um dos focos. O ponto da órbita 
conforme a figura. : mais distante do Sol é chamado de afélio (4) e o 


ponto mais próximo é chamado de periélio (P). 
Essas características estão ilustradas na figura 
abaixo. 
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a) Determine a altura, h, da órbita do satélite : aço B 
E A : S a 
sabendo-se que, nessa órbita, g' = o sendo m 
g a gravidade na superfície da Terra. : Analise as afirmativas abaixo sobre o movimento 
b) Determine a energia cinética do satélite nessa ; dos planetas ao redor do Sol. 
órbita. : I.Se existisse um planeta com o raio médio 
c) Determine a energia mecânica total do satéli- —: de sua órbita igual a duas vezes a distância 
te, adotando-se referencial no infinito. : média da Terra ao Sol, o período de revolução 
: desse planeta seria de dois anos. 
60. Sabendo que a velocidade de escape de um corpo : II.No afélio, a energia potencial do sistema é 
lançado de um dos polos da Terra (desprezando a : máxima, e parte dela se converte em energia 
resistência do ar) é 11,2 km/s e que a aceleração : cinética até o periélio. 


da gravidade ao nível do mar, no mesmo local, vale 
aproximadamente 9,83 m/s?, determine: (Dados: 
G=6,67-10UN-m.kg?:M=60-104kg : 
eR= 64-10 km.) ; IV. O trabalho realizado sobre um planeta pela 

; força gravitacional, durante uma órbita com- 
pleta, é nulo. 


TII. A quantidade de movimento de um planeta é 
maior no periélio do que no afélio. 


a) a velocidade de escape no planeta Marte, cuja 
massa e raio valem, respectivamente, 0,11 M 


e 0,55 R, onde M e R são, respectivamente, a Estão corretas somente as afirmativas: 


massa e o raio da Terra; : a) LileIV 
b) a aceleração da gravidade nos polos do plane- : b) Ie 
ta Marte. Tew 
61. (UE-PA) Os planetas do Sistema Solar, em seu d) Ile III 
movimento ao redor do Sol, obedecem às leis de : e) II, IMI e IV 
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Marés 


Um fato que qualquer pessoa que viva à beira-mar pode perceber facilmente é que 
as águas do mar têm um movimento periódico de “sobe e desce”: são as marés. Na fi- 
gura 34a temos a foto da maré baixa em uma praia e na 34b temos a foto da maré alta. 
Na média, a diferença de nível entre as marés é da ordem de 1 metro. Mas há locais da 
Terra em que essa diferença chega a 15 metros, como na praia de Moreré, Bahia. O que 


ocasiona essa movimentação das águas? 


qL 
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Figura 34. Praia de Moreré, Bahia. (a) Maré baixa e (b) maré alta. 


Antes de Newton publicar sua obra, alguns cientistas 
já suspeitavam que as marés seriam causadas pela atra- 
ção da Lua. Eles argumentavam que, se a Terra estivesse 
isolada da ação de outros corpos, o nível da água do mar 
seria o mesmo ao redor de todo o globo terrestre (fig. 
35a). Porém, como a Terra não está isolada, a atração da 
Lua provoca o deslocamento das águas do mar (fig. 35b), 
produzindo uma maré alta em A e uma maré baixa em B. 

A ideia parece boa, mas há um problema: por essa 
teoria teríamos apenas uma maré alta e uma maré baixa 
por dia! E quem mora no litoral sabe que há duas marés 
altas e duas baixas diariamente, isto é, a cada instante 
há uma maré alta no lado da Terra virado para a Lua (fig. 
36) e outra maré alta no lado oposto. Como explicar isso? 
Um dos sucessos da Lei da Gravitação de Newton foi ex- 
plicar esse fato. 


Exercícios de Aprofundamento 


62. (Unifesp-SP) A massa da Terra é aproximadamente 
oitenta vezes a massa da Lua e a distância entre : 
os centros de massa desses astros é aproximada- 
mente sessenta vezes o raio da Terra. A respeito 
do sistema Terra-Lua, pode-se afirmar que: ; 
a) a Lua gira em torno da Terra com órbita elíp- : 

tica e em um dos focos dessa órbita está o : 
centro de massa da Terra. 


b) a Lua gira em torno da Terra com órbita cir- 
cular e o centro de massa da Terra está no : 
centro dessa órbita. ; 


Lua 
Figura 35. 4 
( O ) PROCURE NO CD 
Terra 
Lua 
Figura 36. 
c) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto 


d) 


comum, o centro de massa do sistema Terra- 
Lua, localizado no interior da Terra. 


a Terra e a Lua giram em torno de um ponto 
comum, o centro de massa do sistema Terra- 
Lua, localizado no meio da distância entre os 
centros de massa da Terra e da Lua. 


a Terra e a Lua giram em torno de um ponto 
comum, o centro de massa do sistema Terra- 
Lua, localizado no interior da Lua. 


Gravitação 
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63. 


64. 


65. 


O cometa Halley se aproxima da Terra a cada 
76 anos, aproximadamente. A última vez em que 
esteve próximo da Terra foi em 1986, e deverá 
retornar em 2061. Ele gira em torno do Sol, 
com órbita elíptica, como mostra a figura, sendo 
88 - 10º m a sua distância mínima ao Sol. Calcule a 
distância máxima do cometa ao Sol, sabendo que 
a distância média da Terra ao Sol é 150 - 10º m. 


ZAPT 


(ITA-SP) Deseja-se colocar em órbitas circulares 
um satélite S, ao redor da Terra e um satélite S, 
ao redor da Lua, de modo que ambos tenham o 
mesmo período. São dados: R, = raio da Terra = 
=6,37 o 10m;R = raio da Lua = 1,74 - 10º m; 
M, = massa da Terra = 5,98 - 10% kg; 


TE 


M = massa da Lua = 7,34 - 102 kg. 


L 


Sendo r, a distância de S, ao centro da Terra e r, 
a distância de S, ao centro da Lua, determine o 
menor valor possível para r,. 


(Fuvest-SP) A densidade (p) de um corpo é a 


razão entre sua massa (m) e seu volume (V): 
m 


PS y 
Se fosse possível colocar um satélite em órbita 
rasante em torno da Terra, o seu período seria 
T. Sendo G a constante de gravitação universal, 
expresse a densidade média da Terra em função 
de Te G. 


SUGESTÕES DE LEITURA 


Capítulo 24 


; 66. Suponha que a Terra seja esférica, homogênea, e 


que a aceleração da gravidade na sua superfície 
seja g = 10 m/s? se não houver movimento de 
rotação. São dados: 


velocidade angular de rotação da Terra = 
=7.10º1rad/s 

raio da Terra = 6400 km. 

Quantas vezes mais rápido, aproximadamente, 
teria de girar a Terra para que uma pessoa situa- 
da ao longo da linha do equador tivesse seu peso 
aparente reduzido a zero? 

a) 2 vezes. 

b) 18 vezes. 

c) 100 vezes. 

d) 1000 vezes. 

e) Dependeria da massa da pessoa. 


: 67. (UF-MA) Todos os dias observamos que a baía de 


São Marcos seca e enche aproximadamente a cada 
6 horas. Este é o efeito de maré oriundo princi- 
palmente da força de atração gravitacional que a 
Lua exerce sobre as águas. 


CONCEITOGRAF 


Terra; 


Observando a figura, em que ponto indicado 
ocorrerá a maré mais alta? 


a) C b) B c) À d) D e) E 


Fluidostática — 
Lei de Stevin 


Até agora estudamos os movimentos de partículas e corpos rígidos, isto é, cor- 
pos indeformáveis. Neste capítulo iniciaremos o estudo das propriedades mecânicas 
de líquidos e gases, que são facilmente deformáveis, isto é, fluem facilmente e, por 
isso, são genericamente chamados fluidos. Neste e no próximo capítulo estudare- 
mos os fluidos em equilíbrio estático e esse estudo recebe o nome de Fluidostática. 
No capítulo 27 estudaremos os fluidos em movimento e esse estudo é chamado 
Fluidodinâmica. A Fluidostática e a Fluidodinâmica constituem a Fluidomecânica. 

O primeiro fluido a ser estudado foi a água. Assim, por razões históricas, a Flui- 
dostática, a Fluidodinâmica e a Fluidomecânica são também chamadas Hidrostática, 
Hidrodinâmica e Hidromecânica, pois hydro é a palavra grega para “água”. 

As variações de temperatura influem pouco no comportamento de líquidos, mas 
influem muito no comportamento de gases. Assim, neste nosso estudo da Fluido- 
mecânica trataremos principalmente dos líquidos. O estudo dos gases será comple- 
tado no próximo volume, no estudo da Termologia. 

Antes de começar este capítulo recomendamos que você relembre as definições 
de densidade e massa específica, apresentadas no capítulo 1. 


ER Pressão 


No estudo da Dinâmica, de modo geral, consideramos forças atuando em um 
ponto de um corpo. Porém, as forças que os fluidos exercem sobre os corpos não se 
concentram num ponto, mas se “espalham” ao longo da superfície do corpo. Para le- 
var em conta esse “espalhamento” da força, definimos uma nova grandeza: pressão. 

Consideremos uma superfície de área 
A, sobre a qual estão aplicadas forças per- | | | | 
pendiculares (fig. 1), sendo F a resultan- j | | | 
te dessas forças. A pressão média (p,) | | | | i 
exercida por essa força sobre a superfície 
é definida por: A 


| 
ARS, 
Da 


|F| Figura 1. 


F 

A pressão em um ponto é dada pelo | | 
limite da pressão média quando a área A <> 
tende a zero (fig. 2). A 

= lim HE : 
Pra = AA Figura 2. 

Quando a pressão é a mesma em todos os pontos da superfície, o valor dessa 

pressão coincide com o da pressão média. 
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CAPÍTULO 


Pressão 


B Líquido em equilíbrio 
estático 


E Tensão superficial 


a] Forças e pressões em 
fluidos 


E Lei de Stevin 


6. Vasos comunicantes 
Princípio de Pascal 


e] Pressão atmosférica 


Fluidostática — Lei de Stevin 


Pela definição vemos que: 
unidade de força 


unidade de pressão = - 7 
P unidade de área 


Portanto, no SI, a unidade de pressão é o newton por metro quadrado (N/m?), a 
qual foi chamada de pascal (Pa) em homenagem ao matemático e físico francês Blaise 
Pascal (1623-1662), que fez importantes contribuições para o estudo dos fluidos. 


1 N/m? = 1 pascal = 1 Pa 


Porém, há várias outras unidades usadas na prática, que apresentaremos ao longo 
do texto. 


Resistência à penetração 


Na figura 3 representamos duas situações em que uma pes- 
soa anda na neve. Em uma delas, usando sapatos comuns, afun- 
da na neve, enquanto na outra, usando esquis, consegue andar 
sem afundar. A razão é que, em geral, a resistência dos materiais 
à penetração é dada não pela força, mas pela pressão, isto é, 
cada material suporta uma pressão máxima sem ser penetrado. 

Assim, como nas duas situações o peso é praticamente o mes- 
mo, ele exerce forças de intensidades iguais (F) sobre a neve. Mas, 


F ORS” p 
como p = —, quanto maior a área, menor a pressão. Desse modo, E 
a pessoa com esquis exerce uma pressão menor que a sem esquis. Figura 3. 


Exercícios de Aplicação 


1. Numa região em que g = 10 m/s?, um tijolo de : ESETE 12 N 
massa 1,2 kg está apoiado sobre uma mesa hori- : AN ao 
zontal como mostra a figura. Calcule a pressão e 10 N/mº = 1,0 - 10 Pa 
exercida pelo tijolo sobre a mesa. 


20 cm 


2. Uma pessoa comprime um percevejo contra uma 
mesa de madeira, exercendo uma força de 20 N. 
Sabendo que a ponta do percevejo tem área 
0,10 mm, calcule, em N/m?, a pressão exercida 
pela ponta do percevejo. 
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Figura a. 


Resolução: 


A intensidade da força É exercida pelo tijolo 
sobre a mesa é igual ao seu peso (P): 


F =P = m - g = (1,2 kg)(10 m/s?) = 12 N 
A área da base do tijolo é (fig. b): 


A = (6,0 cm)(20 cm) = (6,0 - 10° m)(20 - 10° m) = : 3. Um corpo em forma de cubo, cuja aresta mede 2,0 
= 1,2 - 10? m? : metros, apoia-se no solo, exer- 


: cendo nos pontos de contato |a 
: uma pressão de 3,0 - 10“ Pa. A 
6,0 cm : 


CRISTINA XAVIER 


Qual é o peso do corpo? 


4. Um edifício de massa de 30 000 toneladas deverá 
ser construído sobre um terreno que suporta 
pressões de no máximo 7,5 - 10* Pa. Sabendo que 
g = 10 m/s, calcule a área mínima que deverá 
ter a base desse edifício. 


20 cm 
Figura b. 
Assim, a pressão média exercida pelo tijolo sobre 
a mesa vale: 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


5. 
6. 


Apresente a equação dimensional da pressão. 


A pressão é grandeza escalar ou vetorial? 


8. 


Usando os dados da questão anterior, transforme: 


a) 1 Pa em kgf/cm?; 
b) 1 Paem psi. 


Exercícios de Reforço 


gi 


10. 


11. 


12. 


Um tubo cilíndrico con- 
tém mercúrio até uma 
altura h = 80,0 cm. 
Adotando g = 9,81 m/s? 
e sabendo que a massa espe- 
cífica do mercúrio é 13,6 - 
- 10º kg/m’, calcule a pres- 
são exercida por ele na base 
do tubo em Pa. 


(UF-RS) Um gás está contido em um recipiente 
cúbico, tendo cada face área igual a 2,0 m?. As 
moléculas do gás bombardeiam continuamente 
as faces do recipiente exercendo sobre elas uma 
pressão média de 5,0 - 10º Pa. Qual o módulo da 
força média exercida pelo gás sobre cada face? 


a) LO - 10ºN d) 2,5 - 10° N 
b) 7,5 - 10N e) 1,0 - 10° N 
c) 5,0 10N 


(U. F. Santa Maria-RS) Referindo-se à estrutura 
física, uma das causas importantes da degrada- 
ção do solo na agricultura é a sua compactação 
por efeito das máquinas e da chuva. Um trator 
tem rodas de grande diâmetro e largura para que 
exerça contra o solo pequeno(a): 


a) pressão. 
b) força. 


c) peso. 
d) energia. 


e) atrito. 


(UF-SC) Uma pessoa comprime um lápis entre 
os seus dedos, da maneira indicada na figura. 
Adotando como A a área de superfície de con- 
tato entre a ponta do lápis e o dedo polegar e 


ES 
RS 


: 13. 


como B a área de contato entre o lápis e o dedo 
indicador, e admitindo-se que A seja menor que 
B, verifique a(s) proposição(ões) correta(s) e dê 
como resposta a soma dos números que antece- 
dem as proposições corretas. 
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(01) A intensidade da força do polegar sobre A é 
maior do que a do indicador sobre B. 


(02) A pressão exercida pela força do polegar sobre 
A é maior do que a do indicador sobre B. 


(04) A pressão exercida pela força do polegar 
sobre A é igual à do indicador sobre B. 


(08) Pressão é sinônimo de força. 


(16) A pressão exercida por uma força sobre uma 
superfície só depende da intensidade da força. 


(32) A intensidade da força do polegar sobre 4 é 
igual à do indicador sobre B. 


(Unicamp-SP) Uma das aplicações mais comuns e 
bem-sucedidas de alavancas são os alicates. Esse 
instrumento permite amplificar a força aplicada 
(F), seja para cortar (F) ou para segurar mate- 
riais pela ponta do alicate (F.). 
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a) Um arame de aço tem uma resistência ao corte de 


b 


cao 


1,3 - 10º N/m?, ou seja, essa é a pressão mínima 
que deve ser exercida por uma lâmina para cortá- 
lo. Se a área de contato entre o arame e a lâmina 
de corte do alicate for de 0,1 mm?, qual a força 
F necessária para iniciar o corte? 

Se esse arame estivesse na região de corte 
do alicate a uma distância d = 2 cm do 
eixo de rotação do alicate, que força F, 
deveria ser aplicada para que o arame fosse 
cortado? (d = 10 cm) 


E Líquido em equilíbrio estático 


Consideremos um líquido em equilíbrio estático (repouso) dentro de um recipiente 
de formato qualquer e sob a ação da gravidade (fig. 4a). A superfície livre do líquido 
deve ficar perpendicular à aceleração da gravidade j, isto é, na horizontal. 


Hot 


E 
ła pressão atmosférica š 
1 


(a) Situação estável. (b) Situação instável. (c) A pressão atmosférica 
Figura 4. dificulta a evaporação. 


Esse fato pode ser demonstrado usando a Lei de Stevin, que será estudada mais 
adiante. Mas, por enquanto, vamos apresentar uma justificação mais simples. Supo- 
nhamos que, após perturbarmos o recipiente da figura 4a, o líquido fique, momenta- 
neamente, na situação da figura 4b. Como o líquido é facilmente deformável, o peso 
do líquido situado acima do plano representado pela linha r força um retorno à situação 
da figura 4a. Convém também observar que, para dificultar a evaporação do líquido, 
este deve estar em contato com a atmosfera, isto é, a pressão exercida pela atmosfera 
(fig. 4c) dificulta a saída de moléculas do líquido (mais adiante veremos como calcular 
o valor da pressão atmosférica). 

Se o recipiente for pequeno em comparação com o tamanho da Terra, podemos 
admitir que, em todos os pontos da região onde está o recipiente, a aceleração da 
gravidade tem o mesmo módulo, a mesma direção e o mesmo sentido (fig. 5a). Desse 
modo, a superfície livre do líquido é plana e horizontal. Mas, para grandes quantidades 
de líquido, cujo tamanho seja comparável com o tamanho da Terra, a superfície livre 
será curva. Por exemplo, a superfície livre dos oceanos é uma superfície aproximada- 
mente esférica (fig. 5b). 


g 9 /5 ; 
N ó 
ahh A Gard É 
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Figura 5. = 


Líquido em recipiente acelerado 


A figura 6a representa um recipiente aberto, contendo certa (a) (b) 
quantidade de líquido, em equilíbrio estático, sobre uma super- 


fície plana horizontal. A superfície livre do líquido é horizontal e 5) 


está sujeita à pressão atmosférica. 


Suponhamos agora que seja aplicada uma força sobre o re- ate 
cipiente, de modo que ele adquira uma aceleração horizontal à 
(fig. 6b). Por inércia, a tendência inicial do líquido é ficar “para 


trás”; depois de uma breve oscilação, o líquido fica em equilíbrio 


estático em relação ao recipiente, com sua superfície livre for- Figura 6. 


mando um ângulo 6 com a horizontal. 


Para determinar o ângulo 6 consideremos um referencial fixo no recipiente, o 
qual não é inercial. Como vimos no capítulo 12, para um observador fixo no reci- 
piente, tudo se passa como se, além da aceleração da gravidade 9, houvesse uma 
aceleração da gravidade adicional —ã (fig. 7) resultando numa aceleração da gravi- 
dade aparente ġ,, de modo que a superfície livre do líquido fica perpendicular a g,. 


Da figura 7 tiramos: 


CONCEITOGRAF 


Figura 7. 


wi e Gh = VEF +qg 


Exercícios de Aplicação 


14. Uma caixa cúbica, de aresta y = 16 cm e aberta 
na parte de cima, tem movimento horizontal de 
aceleração à. Dentro da caixa há um líquido cuja 
superfície livre forma ângulo o com a vertical. São 
dados: sen œ = 0,80; cos œ = 0,60; g = 10 m/s? 


ex = 14 c. E 
É 


Calcule: 


a) o módulo de à; b) o volume de água. 


EB Tensão superficial 


No item anterior afirmamos que líquidos contidos em recipientes pequenos em com- 
paração com o tamanho da Terra, e sob a ação da gravidade, apresentam superfície livre 
plana e horizontal. No entanto, se enchermos um copo com água até a boca, é possível 
(com algum cuidado) colocar um pouco mais de água (fig. 8) de modo que a superfície livre 
adquira uma forma curva, um pouco acima da boca do copo. Como explicar esse fato? Isso 
é possível porque a superfície livre da água comporta-se como uma membrana esticada, 


: 15. Uma caixa cúbica e aberta na parte superior, cuja 

7 aresta mede 20 cm, contém um líquido em repou- 
so, como mostra a figura, numa região em que 
g = 10 m/s. Aplica-se à caixa uma força hori- 
zontal de modo que a caixa adquire uma acelera- 
ção horizontal à, perpendicular a uma das faces. 
Qual o máximo valor de [| de modo que o líquido 
não saia da caixa? 


e 
a 
ed 
N 


12 cm 


IMAGE SOURCE/GETTY IMAGES 


podendo resistir a “pequenas” pressões. Essa propriedade da água e de outros líquidos é Figura 8. Água não trans- 


chamada tensão superficial. 


borda. 
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Outros exemplos estão ilustrados na figura 9. Na figura 9a vemos um inseto caminhar 
sobre a água. Colocando-se com cuidado uma agulha sobre a água, ela flutua (fig. 9b), 
apesar de ser feita de aço e, conforme veremos no próximo capítulo, como o aço é mais 
denso que a água, a agulha deveria afundar. Se você fizer esse experimento, dissolva um 
pouco de sal na água (no próximo capítulo você verá por quê). Na figura 9c temos outra 
situação familiar: a formação de pequenas gotas na extremidade de um conta-gotas. Como 
a gota é muito “pequena”, a tensão superficial impede que o líquido escorra. 


ALAMY/OTHER IMAGES 
THINKSTOCK/GETTY IMAGES 
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(a) Inseto caminha sobre a água. (b) Agulha flutuando sobre a água. (c) A gota não escorre. 


Figura 9. Exemplos de tensão superficial. 


O fenômeno da tensão superficial pode ser entendido considerando-se as forças 
exercidas entre as moléculas do líquido. Essas moléculas exercem, entre si, forças atra- 
tivas de natureza elétrica. 

Na figura 10, representamos uma molécula X no interior de um líquido em equili- 
brio. Ela está em equilíbrio recebendo forças em todas as direções. No entanto, a molé- 
cula Y, que está na superfície, recebe forças de atração que têm resultante para baixo, 
ocasionando uma compressão da molécula. 

Existem substâncias que, ao serem adicionadas a um líquido, diminuem 
a tensão superficial. Tais substâncias são chamadas surfactantes. No caso 
da água, são os detergentes e os sabões. Essas substâncias diminuem a 
tensão superficial e facilitam, por exemplo, a penetração da água nos pe- 
quenos espaços, ajudando na limpeza. 

Na ausência da gravidade, a tendência dos líquidos é assumir a forma 
esférica, por causa da tensão superficial, como mostra a figura 11, na qual 
vemos um astronauta, dentro de uma nave espacial, “brincando” com a 
bola feita de suco de morango. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


De modo geral, nas aplicações, desprezaremos os efeitos da tensão Figura 11. Astronauta John M. Lounge 
brinca com uma bola de suco de morango. 


superficial. 


Experimento 


Coloque dois palitos de fósforo flutuando na água contida em um recipiente, próximos um do outro. 

Em seguida, pingue uma gota de detergente entre os palitos. Você observará que eles se afastam bruscamente. 

Para entender por que isso ocorre observe a figura b. A película de água exerce forças iguais nos dois lados 
dos palitos. O detergente pingado entre os palitos diminui a tensão superficial nessa região (fig. c) e, assim, as 
forças exercidas pela película nessa região diminuirão, ocasionando o afastamento dos palitos. 


EE HE 


Figura a. Figura b. Figura c. 
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JOHNSON SPACE CENTER MEDIA ARCHIVE/NASA 


Exercícios de Aplicação 


16. Quando molhamos um pincel na água e o reti- : 17. Na figura representamos um garoto soprando 
ramos, os fios ficam unidos. O mesmo acontece : uma bolha de sabão na extremidade de um canu- 
quando molhamos o cabelo. Por quê? : do. Quando ele para de soprar, a bolha diminui. 

: Por quê? 
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E3 Forças e pressões em fluidos 


Vamos agora considerar alguns fatos referentes às pressões e forças exercidas por 
fluidos em repouso e sob a ação da gravidade. 
Um primeiro fato importante é que: 


As forças exercidas pelo fluido sobre uma superfície com a qual esteja em contato 
são perpendiculares à superfície. 


Assim, por exemplo, no caso da figura 12a, na qual representamos um recipiente 
cheio de um líquido em repouso, as forças exercidas pelo líquido são perpendiculares à 
superfície em cada ponto de contato. 

Suponhamos, por um momento, que a força exercida pelo líquido no ponto B do 
recipiente fosse inclinada como na figura 12b. Nesse caso, pela Lei da Ação e Reação, 
a parede do recipiente exerceria sobre o líquido a força -ËF (fig. 120), que teria duas 
componentes: uma tangencial F e uma normal (perpendicular) F.. A componente tan- 
gencial F, faria o líquido “fluir” ao longo da superfície, o que contradiz a nossa hipótese 
de que o líquido está em repouso. 

Portanto, o fato de as forças exercidas por fluidos (em repouso e sob a ação da gravi- 
dade) serem perpendiculares às superfícies é decorrência de os fluidos “fluirem”, isto é, 
não resistirem a esforços tangenciais. Como o fluido está em repouso, isso significa que 
não existem forças tangenciais agindo. Essa propriedade dos fluidos pode ser verificada 
facilmente enchendo-se com água um recipiente de plástico ou uma bexiga (fig. 13) e 
em seguida fazendo alguns furos no recipiente. Você perceberá que os pequenos jatos 
d'água abandonam o recipiente perpendicularmente a ele. 

Na figura 14a, isolamos uma “minúscula” porção de líquido em forma de cubo e 
assinalamos as forças exercidas sobre cada face do cubo pelo restante do líquido. Sendo 
esse cubo “muito pequeno”, podemos desprezar seu peso. Desse modo, para que ele 
esteja em repouso, as forças devem se cancelar, e assim concluímos que a pressão é a 
mesma em todas as faces. 
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Figura 14. 
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Figura 12. 
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Figura 13. 
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Sendo Po ponto que está no centro do “pequeno cubo”, podemos falar na 
pressão no ponto P, a qual podemos calcular tomando uma “pequena” su- 


perfície de área A (figs. 14b e 14c) que passa por Pe fazendo p = a Qualquer 


E 
que seja a orientação da superfície, o resultado será o mesmo: a pressão no (a) | : 
ponto P. Resumindo: AJ É 

—= 3 
vácuo E 
A pressão num ponto de um fluido em equilíbrio (e sob a ação da E 
gravidade) é a mesma em todas as direções, isto é, seu valor não depende = 


da orientação da superfície usada para medi-la. 


A pressão em um ponto de um fluido pode ser medida usando-se um apa- 
relho cuja estrutura básica é mostrada na figura 15a. Ele é constituído por um 
cilindro evacuado dentro do qual é encaixado um pistão cuja área da base é A 
e que está ligado a uma mola de constante elástica k. O fluido aplica sobre o 
pistão uma força de intensidade F, que causa uma deformação x na mola. A 
pressão na região em que está o medidor é calculada por: 


-F k o [kA 
PSA A hA)/* 


Na figura 15b ilustramos o fato de que o valor da pressão em um ponto 
não depende da orientação da superfície usada para fazer a medida: o medidor 
pode ser colocado em qualquer orientação. 

Vamos agora considerar no interior do fluido dois pontos X e Y situados no 
mesmo nível (fig. 16a). Qual seria a relação entre as pressões nesses pontos? 
Para responder a essa questão, vamos tomar uma porção do fluido em forma 
de cilindro horizontal “muito fino” (fig. 16b), de modo que os centros das ba- 
ses sejam os pontos X e Y. Na figura 16c isolamos o cilindro. A pressão na face 
esquerda é p, e na face direita é p,. Portanto, sendo A a área de cada face, as 
forças horizontais exercidas pelo resto do fluido sobre o cilindro têm intensida- 


des F, e F, dadas por: O0 SE 
— eo, e 
=p A e F=pA F CF, 
Para que o cilindro esteja em equilíbrio, devemos ter: Figura 16. 


R=k>p ASR ASp=p, 


Portanto: 


Em um fluido em equilíbrio, pontos que estejam num mesmo nível 
suportam a mesma pressão. 


E Lei de Stevin 


Em um líquido em equilíbrio consideremos 
dois pontos X e Y situados numa mesma reta 
vertical, sendo h o desnível entre eles (fig. 17a). 

Tomemos uma porção do líquido (destaca- 
da em outra cor na fig. 17b) em forma de ci- 
lindro vertical “muito fino”, cuja área da base 
é A, de modo que os pontos X e Y estejam nos 
centros das bases. Figura 17. 
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Na face superior do cilindro a pressão é p, e na face inferior é p,. Assim, as forças 
verticais que o resto do líquido exerce no cilindro têm intensidades 


RPA é R= pA 


como ilustra a figura 17c. Além dessas duas forças, devemos considerar o peso (P) do 
cilindro, cujo volume é V. Sendo d a densidade do líquido, temos: 


m V 


Para que o cilindro esteja em equilíbrio, devemos ter: 
F =F +P 
ou: 
p, : A =p: A+dAhg > 


= PE dgh (Lei de Stevin) pressão do ar 


HHHH 


Essa equação foi deduzida das leis da Mecânica e, assim, poderia ser chamada de | 
h 
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Teorema de Stevin em vez de Lei de Stevin. No entanto, por razões históricas, costuma 
ser chamada Lei de Stevin, pois foi obtida experimentalmente pelo holandês Simon 
Stevin (1548-1620) antes do estabelecimento das leis da Mecânica. 

A superfície livre do líquido sofre a ação da pressão atmosférica (fig. 18). Mais adian- 
te veremos como calcular essa pressão, mas podemos adiantar que a camada dear que Figura 18. 
envolve a Terra exerce nos corpos próximos à superfície uma pressão cujo valor é dado 
aproximadamente por: P m = 10º Pa. 

Desse modo, em todos os pontos que estão na superfície livre, a pressão é a pressão 
atmosférica (P) e, em todos os pontos que estão a uma profundidade h, a pressão é 
a mesma (p), podendo ser calculada pela Lei de Stevin: 


P = Pam + dgh 


Como essa equação é do primeiro grau, o gráfico da pressão em função da profun- 
didade (fig. 19) é retilíneo. 

Um modo simples de perceber que a pressão aumenta com a profundidade é fazer o 
experimento sugerido na figura 20. Coloque água num recipiente e depois faça alguns 
furos. Você verá que, quanto mais baixo o furo, maior a velocidade com que a água sai 
por ele, acarretando um maior alcance. No capítulo 27 calcularemos esses alcances e 
veremos por que os resultados são mais fáceis de observar quando as duas distâncias 
assinaladas na figura obedecem à condição: D = d. caixa-d'água 

O fato de a pressão aumentar com a profundidade pode ser percebido pelos mo- z 
radores de um edifício em que a caixa-d'água está no teto (fig. 21). Nos andares mais 
baixos a água jorra com maior pressão que nos andares mais altos. 
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Figura 19. Figura 20. Figura 21. 
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Paradoxo hidrostático 


Tomemos o caso da figura 22, em que recipientes de formas diferentes, mas com 
bases de mesma área A, contêm o mesmo líquido até uma mesma altura A. 


ar 
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Figura 22. 


Pela Lei de Stevin, nos fundos dos três recipientes a pressão é a mesma, sendo dada 
por: 


p= Pam + dgh 


Portanto, como os três “fundos” têm a mesma área A, as forças exercidas em todos 
eles têm a mesma intensidade F, dada por F = p : A. Mas como podem as forças ter a 
mesma intensidade se cada recipiente tem uma quantidade diferente de líquido e, as- 
sim, um peso diferente? Essa situação costuma ser chamada paradoxo hidrostático. 

Para entender por que isso acontece, basta considerar as forças exercidas pelas “pa- 
redes” do recipiente no líquido (fig. 23). 

No caso da figura 23a, as paredes laterais exercem forças horizontais e não compri- 
mem o fundo. No caso da figura 23b, a componente vertical E ajuda a “sustentar” o 
excesso de líquido em relação à situação da figura 23a. No caso da figura 23c, a com- 
ponente vertical F, comprime o fundo, “compensando” o fato de ter menos líquido 
que o recipiente da figura 23a. 


Força em uma barragem 


Na construção de barragens que vão represar a água de uma usina hidrelétrica, um 
problema importante é o cálculo da força exercida pela água sobre a barragem e o 
ponto de aplicação dessa força, para que possa ser calculado o seu torque. 

Na figura 24 representamos uma barragem cuja região de contato com a água é um 
retângulo de base medindo L e altura H. 

Para calcular a intensidade F da força exercida pela água sobre a barragem não 
é necessário levar em conta a pressão atmosférica, pois ela atua nos dois lados da 
barragem. 


Figura 24. Figura 25. 


Capítulo 25 


Figura 23. 


A pressão exercida pela água aumenta com a profundidade. Porém, usando o Cál- 
culo Integral é possível demonstrar que a pressão média exercida pela água (p) é igual 


à pressão exercida a uma profundidade a, isto é: 

= 

Pa = d95 
A área A da região da barragem em contato com a água é: 

A =LH 
Assim: 

-E Ea E, _ dgLH 
P= a> = TR > 


É também possível demonstrar que, levando em conta os efeitos de rotação, o pon- 


to de aplicação de F é o ponto C assinalado na figura 25, que está a uma distância = 
do fundo. Esse ponto é chamado centro de pressão. 

Se os cálculos não forem benfeitos existe o risco de a barragem girar em torno do 
ponto O. Como os torques de F e P tendem a produzir rotações em sentidos opostos, 
é interessante que o braço de P (que é a distância d assinalada na fig. 25) seja grande. 
Essa é uma das razões pelas quais a barragem é mais larga na base. A outra razão é que 
a pressão aumenta com a profundidade e, assim, é necessário aumentar a resistência da 
barragem. 


Equilíbrio de líquidos imiscíveis 


Há líquidos que não se misturam; são imiscíveis. É o caso, por exemplo, da água 
e do óleo. Experimente colocar dentro de um copo (fig. 26) um pouco de água e um 
pouco de óleo. Na situação de equilíbrio teremos o líquido mais denso (água) no fundo 
e o líquido menos denso (óleo) por cima. 

Se você fizer o inverso, colocando primeiramente o óleo e depois a água, verá que 
depois de algum tempo o óleo estará por cima da água. De modo geral, na situação de 
equilíbrio, sob a ação da gravidade, o líquido mais denso fica por baixo, desde que os 
líquidos sejam imiscíveis. No próximo capítulo, ao estudarmos o Princípio de Arquime- 
des, entenderemos a razão disso. 

Consideremos, por exemplo, o caso representado na figura 27. Sendo d a densida- 
de do óleo e d, a densidade da água, a pressão no ponto Y é dada por: 


py = Potm + dgh, + d,gh, 


A Lei de Stevin e os gases 


A Lei de Stevin pode ser aplicada quando a densidade do fluido é a mesma em todos 
os seus pontos. É o caso dos líquidos, que são altamente incompressíveis. 

Porém, no caso dos gases, que são facilmente compressíveis, muitas vezes a densi- 
dade não é uniforme, isto é, não é a mesma em todas as “porções”, não sendo, então, 
possível aplicar a Lei de Stevin. Isso se dá, por exemplo, com a atmosfera terrestre: a 
densidade do ar vai diminuindo à medida que nos afastamos da superfície. Para gran- 
des altitudes, ou seja, para grandes desníveis h, a densidade varia muito, não valendo, 
então, a Lei de Stevin. 

Para desníveis inferiores a 10 metros, a variação da densidade é pequena e aí a Lei 
de Stevin vale parcialmente. Por outro lado, como as densidades dos gases são muito 
“pequenas” em comparação com as dos líquidos, para h < 10 m o produto dgh será 
também muito “pequeno” (fig. 28). 


CRISTINA XAVIER 


sd 
— 


Figura 26. d. >d 


água óleo 
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Figura 27. 


Terra 


Figura 28. 
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Assim, quando trabalhamos com gases contidos em recipientes de dimensões meno- 
res que 10 metros, podemos admitir que a pressão é praticamente a mesma em todos 
os pontos, e também podemos falar simplesmente pressão do gás, sem especificar o 
ponto. A pressão do gás é o resultado do bombardeio das moléculas do gás que estão 
em constante agitação a altas velocidades, como vimos na introdução do capítulo. 


Exercícios de Aplicação 


18. Para filmar uma região submarina, um cinegrafista : F=p, 4A 
entra em uma câmara cilíndrica, de paredes de aço : = 5 2 2 
: F, = (3,00 - 10º N/m?)(1,50 m 
e provida de uma janela de vidro reforçado. A massa : E E ) 
da câmara (incluindo o cinegrafista) é m = 3200kg : F =4,50- ION 
e a área da base do cilindro é A = 1,50 m’. A câma- : a 
ra é mantida na profundidade indicada na figura : b) Pam 
por meio de um cabo de aço preso a uma embar- : 
cação. Suponha que a aceleração da gravidade : | i i t | i i i | i i t 
valha g = 10,0 m/s”, que a densidade da água seja 
d = 1,00 - 10º kg/m” e que a pressão atmosférica 
seja po — 1,00: 402Pa; 
| 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura b. 


Na profundidade h, = 22,0 m, a pressão p, é 
dada por: 

p= po. tdgh oup =p + dah; 

em que h' = 2,0 m (fig. b) 


Calcule a intensidade da: Assim: 
a) força exercida pela água na base superior da : P, =P, + dgh 
câmara; : p, = (3,00 - 10º) + (1,00 - 10º)(10,0)(2,0) 
b) força exercida pela água na base inferior da : D = (5,007 10)4(0,20 405208 40º 
câmara; : 2,00 - 10º 
c) força resultante exercida pela água sobre a ; A força total exercida pela água na i 
Caratia : base inferior tem intensidade: 
d) força de tração no fio. F =p -A x l 
Resolução: : F, = (3,20 - 10° N/m?)(1,50 m?) > 
Todos os pontos da base superior estão à mesma : E ' E, 
profundidade e, portanto, suportam a mesma pres- į F, = 4,80 - 10º N 
são p.. Todos os pontos da P, : ; ; Ra E A Figura c. 
base iniedor também estão à h : c) Pela simetria da situação (fig. a), 
mesma profundidade e assim 7 x E : na face lateral as forças (horizontais) se can- 
suportam a mesma pressão Ea PE : celam. Assim, a força resultante exercida pela 
p,. Porém, na face lateral a tt água sobre a câmara (F,) é a resultante de F, 
e p : fãs 
pressão vai aumentando com 4 : com F,: 
a profundidade. Figura a. E En E 
. a 2 E F 
a) Na profundidade h, = 20,0 m, a pressão p, é ; Observando a figura d e lembrando la 
dada por: : que F, > F,, temos: AE GA 
Pa = Pam + dgh, : E=E-F, q 
p, = (1,00 - 105) + (1,00 - 10:)(10,0)(20,0) : F, = 4,80 - 10° — 4,50 - 10 z 
p, = 3,00 - 10° N/m? = 3,00 - 10° Pa : F, = 0,30 - 10º | 2 
A=15maf i : 
Sendo 5 mí, a força total exercida na F, = 3,0 - 10N u 


base superior tem intensidade: 


19. 


20. 


21. 


Um recipiente contém líquido 


de densidade d = 1,5 g/cm? 
(veja a figura). Sabe-se 
que a pressão no ponto X é 
1,1 - 10°Pa. Sendo g = 10m/s?, 
calcule a pressão no ponto Y. 


Um corpo cilíndrico cuja 
área da base é A = 0,50 m? 
e cuja massa é 1400 kg está 
mergulhado na água de 
um lago, preso a um cabo, 
como mostra a figura. 
Sabe-se que q = 10 m/ž, 
a densidade da água é 
1,0 - 10º kg/m’? e a pres- 
são atmosférica é 1,0 - 10º N/m°. Calcule: 


a) a pressão na face superior do corpo; 
b) a pressão na face inferior do corpo; 


c) a intensidade da força total exercida pela 
água sobre o corpo; 


d) a intensidade da força exercida pelo cabo 
sobre o corpo. 


Na figura a temos o gráfico da pressão em função 
da profundidade h de um líquido contido em um 
recipiente aberto (fig. b). 


p (10º Pa) 
3,0 


2,0 


1,0 


O 20 40 60 h(m) 


Figura a. 


Figura b. 


a) Qual é o valor da pressão atmosférica? 
b) Qual é a densidade do líquido? 


ZAPT 


ZAPT 


ALEX ARGOZINO 


; 22. 


23 


a 


FO 


: 27. 


A figura representa uma caixa em forma de paralele- 
pípedo retângulo, com água até a altura h = 1,2 m. 
A face ABDE da caixa, que pode girar em torno 
do eixo x, é mantida na posição vertical por meio 
da aplicação de uma força horizontal F. Sabendo 
que a densidade da água é 1,0 - 10º kg/m? e que 
g = 10 m/sº, determine a intensidade de F. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


Numa região em que q = 10 m/s 
e a pressão atmosférica é p,. = 10 - 
- 10º Pa, temos óleo e água em 
equilíbrio dentro de um recipiente, 
como mostra a figura. 

Sabendo que a densidade do óleo é 
9,0 - 10º kg/m? e a densidade da 
água é 1,0 - 10º kg/m, calcule: 


a) a pressão no ponto X; b) a pressão no ponto Y. 


. Um corpo cilíndrico e homogêneo flutua par- 


cialmente imerso na água 
e parcialmente imerso no 
óleo, como ilustra a figura. 
Sabe-se que a densidade do óleo 
é d, = 0,90 g/cm’, a densida- 
de da água é d, = 1,0 g/cm', 
h, = 8,0 cm e h, = 2,0 cm. Calcule 
a densidade do corpo (d). 


Na figura representamos um gás apri- 


Pam 
sionado em um recipiente cilíndrico i 
por meio de um êmbolo E, que pode C" Q 
se mover sem atrito. O êmbolo tem 
área da base A = 2,0 - 10? m° e peso | 


P = 400 N. Supondo que a pressão 
atmosférica seja p,., = 1,0 - 10º N/m?, 
calcule a pressão do gás. 


A figura representa a situação em que, dentro de um 


recipiente fechado, há um gás, E. 3 |a 
sob pressão de 2,3 - 10º N/m?, 

e um líquido, cuja densidade é r 

4,0 g/cm’. Sendo g = 10 m/sº, [30 m 


determine a pressão no ponto X. 


A pressão atmosférica próximo da superfície da 
Terra é, aproximadamente, 1,0 - 10° N/m’. Usando 
as informações do exercício 7, calcule o valor apro- 
ximado da pressão atmosférica em lb/in?. 
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Exercícios de Reforço 


28. 


29. 


30. 


(Unifor-CE) O gráfico da pressão p exercida num 
ponto de um líquido incompressível contido num 
reservatório, em função da distância d do ponto 
à superfície do líquido, está representado corre- 
tamente em: 


El 
E. 
T, 


(UF-PA) A representação gráfica da variação de 
pressão medida no interior de um líquido contido 
num recipiente aberto, relativa à superfície livre 
do mesmo, é mostrada na figura. Considerando 
g = 10 m/s”, calcule a densidade do líquido. 
Ap (N/m?) 
5510} 


4 
3-10º 
2 


= 
> 
© 

Tt 


O 10 20 30 40 50 h(cm) 


(UF-MT) Todos os recipientes a seguir estão 
preenchidos à mesma altura h por um líquido de 
mesma densidade. A partir dessas informações, 
assinale a afirmativa correta. 

(1) (11) (w (v) (V) 


a) No recipiente II, a força que o líquido exerce 
sobre a base é igual ao peso do líquido. 

b) A pressão que o líquido exerce sobre a base é 
maior nos recipientes IV e V que nos outros. 

c) A pressão que o líquido exerce sobre a base é 
menor no recipiente III que nos outros. 

d) A força que o líquido exerce sobre a base dos 
recipientes independe da área das bases. 


e) Em todos os recipientes a força sobre a base é 
menor que o peso do líquido. 


: 31. (UF-MG) Um reservatório de água é constituído 


de duas partes cilíndricas, interligadas como 
mostrado nesta figura: 


AE 


A área da seção reta do cilindro inferior é maior 
do que a do cilindro superior. Inicialmente, 
esse reservatório está vazio. Em certo instante, 
começa-se a enchê-lo com água, mantendo-se 
uma vazão constante. Assinale a alternativa cujo 
gráfico melhor representa a pressão, no fundo do 
reservatório, em função do tempo, desde o ins- 
tante em que se começa a enchê-lo até o instante 
em que ele começa a transbordar. 


a) pressão 


4 


tempo 
b) pressão 


^ 


tempo 
C) pressão 


E 


tempo 
d) pressão 


i 


tempo 


. (U. F. Viçosa-MG) Um mergulhador profissional 


pode ser submetido a uma pressão máxima de 
5 - 10° N/m?, sem que ocorram danos a seu orga- 
nismo. Considerando a pressão atmosférica igual 
a 10° N/m?, a aceleração da gravidade g = 10 m/s? 
e a densidade da água p = 10º kg/m’, podemos 


33. 


afirmar que a profundidade máxima recomendada 
a esse mergulhador é de aproximadamente: 


a) 450 m c) 100 m e) 40m 
b) 30 m d) 200 m 
(Unesp-SP) As barragens em represas são pro- 


jetadas para suportar grandes massas de água. 
Na situação representada na figura, temos uma 
barragem de largura 40 m, retendo uma massa 
de água de 30 m de profundidade. Conhecendo- 
se o comportamento da pressão com a altura da 
coluna de um fluido e levando-se em conta que a 
pressão atmosférica age dos dois lados da barra- 
gem, é possível determinar a força horizontal da 
água da represa sobre a barragem. 


40 m 
e 


ZAPT 


Considere a pressão atmosférica como 1 atm = 
= 1,0 - 10º Pa, a densidade da água Piua 

= 1,0 - 10º kg/mº e a aceleração da E 
g = 10 m/s. Qual das alternativas melhor repre- 
senta a variação da pressão com a altura h da 
água em relação à superfície e a força horizontal 
exercida por essa massa de água sobre a barragem? 


4,0 F=1,0-108N 


O 10 20 30 h(m) 


p= se PIN 


O 10 20 30 h(m) 


E= Z OCON 


O 10 20 30 h(m) 


F=3,6-10N 


O 10 20 30 h(m) 


4,0 [= 72 O SIN 


O 10 20 30 h(m) 


34. (UF-PR) Uma tarefa de rotina em depósitos de com- 


bustíveis consiste em retirar uma amostra de líqui- 
do dos tanques e colocar em provetas para análise. 
Ao inspecionar o conteúdo de um dos tanques de 
um certo depósito, observou-se na parte inferior 
da proveta uma coluna de 20 cm de altura de água 
e, flutuando sobre ela, uma coluna com 80 cm de 
altura de óleo. Considerando a densidade da água 
igual a 1,00 g/cm?, a do óleo igual a 0,80 g/cm?, 
a aceleração da gravidade igual a 10 m/s? e a pres- 
são atmosférica igual a 1,01 - 10º Pa, a pressão 
hidrostática no fundo desse tubo é: 
a) 1,094 - 10º Pa d) 1,66 - 
b) 9,41 - 10º Pa e) 0,941 - 
(o) 08) = OP Ia 


10º Pa 
10º Pa 


. (UF-RJ) Dois fugitivos devem atravessar um lago 


sem serem notados. Para tal, emborcam um peque- 
no barco que afunda com o auxílio de pesos adi- 
cionais. O barco emborcado mantém, aprisionada 
em seu interior, uma certa quantidade de ar, como 
mostra a figura. No instante retratado, tanto o 
barco quanto os fugitivos estão em repouso e a 
água está em equilíbrio hidrostático. Considere a 
densidade da água do lago igual a 1,00 - 10º kg/m? 
e a aceleração da gravidade igual a 10,0 m/s. 
Usando os dados indicados na figura, calcule a 
diferença entre a pressão do ar aprisionado pelo 
barco e a pressão do ar atmosférico. 
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(33 Vasos comunicantes 


A Lei de Stevin nos fornece a diferença de pressão entre dois pontos 
quaisquer de um líquido em equilíbrio (e sob a ação da gravidade), indepen- 
dentemente da forma do recipiente. Assim, por exemplo, no caso da figura 
29, podemos escrever: 


P,=P.tdgh ou P,=P,+ dgh 


Os pontos X e Z, pelo fato de estarem no mesmo nível, têm pressões iguais: 


O RUDDY GOLD 


Do mesmo modo, estando os dois lados do recipiente submetidos à mes- 
ma pressão nos dois lados (pressão atmosférica), o nível do líquido deve ser 
o mesmo nos dois lados. Isso é mostrado na figura 30, na qual vários vasos 
comunicantes, de formas e larguras diferentes, contêm o mesmo líquido. 
Podemos observar que em todos eles o líquido atinge o mesmo nível. 

Aose construir um reservatório de água para abastecer uma cidade, procura- 
se colocá-lo num ponto o mais alto possível (fig. 31), de modo que, pelo princí- 
pio dos vasos comunicantes, a água atinja todas as residências. Quando isso não 
é possível, como no caso de um edifício, há a necessidade de usar uma bomba 
que eleve a água do nível da rua para uma caixa situada no teto do edifício. 

Se colocarmos em vasos comunicantes líquidos diferentes e imiscíveis, na 
posição de equilíbrio poderemos ter desníveis entre as superfícies livres, como 
ilustra a figura 32. 


Figura 30. Vasos comunicantes de 
formas diferentes apresentam o 
mesmo nível de um mesmo líquido. 


nível do reservatório 


ALBERTO DE STEFANO 
LUIZ FERNANDO RUBIO 


Figura 31. Figura 32. 


Manômetro (a) 


Os instrumentos destinados a medir a pressão de um gás são chamados 
manômetros. O termo mano deriva do grego manós, que significa “pouco < 
denso”. 

Na figura 33 apresentamos dois exemplos de manômetro de tubo aber- 
to, assim chamado pelo fato de um de seus ramos estar aberto, em contato 


com a atmosfera. (b) Em 
Sendo d a densidade do mercúrio, no caso da figura 33a, temos: 4 


pressão do gás = p; = Pa = Pe = Pam + dgh | 


» 
fre 
Bd 
J 
LUIZ FERNANDO RUBIO 


isto é: 
Po z Dam + dgh ©) 
No caso da figura 33b, obtemos: mercúrio 


Pe Pam dgh O) Figura 33. Manômetros de tubo aberto. 


504 ] Capítulo 25 


A diferença entre a pressão do gás e a pressão atmosférica é chamada pressão 
manométrica (p, ): 


Pu T Pe E Pam 


Podemos observar que no caso da figura 33a temos p, > 0 e no caso da figura 
33b temos pọ < 0. Quando a pressão manométrica é positiva, é também chamada 
sobrepressão. 

Para diferenciar da pressão manométrica, a pressão p, nas equações (De ®© é cha- 
mada pressão absoluta do gás. 

Nos postos de combustíveis há aparelhos usados para “calibrar” os pneus dos veí- 
culos, isto é, para introduzir ou retirar ar dos pneus de modo que eles fiquem com a 
pressão recomendada pelos fabricantes dos veículos. Esses aparelhos estão acoplados 
a medidores de pressão, que indicam a pressão manométrica dos pneus, isto é, eles 
são manômetros. Assim, por exemplo, se o manômetro indica 26 Ib/in?, para obtermos 
a pressão absoluta do ar dentro do pneu devemos somar a pressão atmosférica, que, 
como vimos no exercício 27, vale aproximadamente 14,7 Ib/in?. Então: 


pç = 26 Ib/in? + 14,7 Ib/in? = 40,7 Ib/in? 


O conceito de pressão manométrica foi definido inicialmente para os gases. Porém, 
depois, ele foi estendido para o caso dos líquidos. Assim, por exemplo, na figura 34, 
sendo d a densidade do líquido, temos: 

Pe = Pam + dgh 
pP, = pressão absoluta no ponto X 
Py — Pam = Pressão manométrica no ponto X 
É importante ressaltar que os manômetros medem sempre a pressão manométrica. 


ZAPT 


líquido 


Figura 34. 


Exercícios de Aplicação 


36. Na figura a represen- 
tamos um tubo em U | 
contendo dois líquidos 
imiscíveis em equilíbrio: 
a água, cuja densidade é 
d, = 1,0 g/cmº, e o óleo 
de oliva, cuja densida- 
de ed — 0,90 q/em 
Sabendo que h, = 20 cm, 
calcule o desnível h entre 
as superfícies livres dos 
dois líquidos. 


d, i h, = d j h, 
Portanto: 


Figura a. zi : no dl 1,0 


Assim: 


| Pam : po Apoia di g aii © 
Im : Calculando p, pelo ramo direito do tubo, temos: 
: w ed gh O 
Colocando (2) e (3) em (T): 


Pad quis ad ql 


0 


0 0,90 = 
nt ) (on, = 18 em 


Resolução: | Pa | Pam : h=h,-h, = 20 cm — 18 cm > am 
= pic è 


Na figura b, os pontos siès : 

: 37 
X e Y pertencem a um : 
mesmo líquido (água) 
e estão no mesmo 
nível. Portanto, a 
pressão no ponto X X 
deve ser igual à pres- 
são no ponto Y. e 
Pp; r O Figura b. 
Calculando p, pelo ramo esquerdo do tubo, temos: 


. Dois líquidos imiscíveis 

A e B, de densidade 
0,90 g/cm? e 
d, = 2,4 g/cm’, estão 
em equilíbrio num tubo 
em U, como ilustra a 
figura. Calcule o des- 
nível h entre as super- 
fícies livres dos dois 
líquidos. 
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38. 


39. 


O dispositivo representado foi montado para 
medir a pressão de um gás contido em um reci- 
piente. O gás comprime uma coluna de mercúrio, 
cuja densidade é 13,6 - 10º kg/mº, de modo que 
o desnível h vale 0,380 m. 


mercúrio 


Sabendo que q = 10,0 m/s? e que a pressão 
atmosférica vale p, = 1,01 - 10º Pa, calcule: 


atm 
a) a pressão manométrica do gás; 
b) a pressão absoluta do gás. 


Sabendo que g = 9,81 m/s”, que a pressão 
atmosférica é 1,0 - 10º Pa e que a densidade do 


(Fuvest-SP) Um tubo em forma de U, parcialmen- 
te cheio de água, está montado sobre um carri- 
nho que pode mover-se sobre trilhos horizontais 
e retilíneos, como mostra a figura. Quando o 
carrinho se move com aceleração constante para 
a direita, a figura que melhor representa a super- 
fície do líquido é: 


a) 


b) 


: 40. 


mercúrio é 13,6 g/cmè, 
para o sistema em equi- 
líbrio representado, cal- | 
cule: ' 


a) a pressão manomé- 
trica do gás; 

b) a pressão absoluta do 
gás. 


Dois vasos cilíndricos cujas áreas da base são 
A = 6,0 m’ e A, = 2,0 m? estão ligados por um 
tubo de dimensões desprezíveis. Inicialmente o 
vaso da esquerda con- p 

tém água até uma altu- Aa 

ra de 2,0 m, abrindo-se, [| 
então, a torneira. Após | 
estabelecer-se o equilí- ii 
brio, calcule a altura da 
coluna de água: | | 


Lo 


a) no vaso da esquerda; is 
b) no vaso da direita. 


c) 


d) 
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A, Paim | 
od 


| 
/ 


torneira 
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41. 


42. 


43. 


45. 


(UF-RJ) Um tubo em U, aberto em ambos os 
ramos, contém dois líquidos não miscíveis em 
equilíbrio hidrostático. Observe, como mostra a 
figura, que a altura da coluna do líquido (1) é de 
34 cm e que a diferença de nível entre a super- 
fície livre do líquido (2), no ramo da direita, e a 
superfície de separação dos líquidos, no ramo da 
esquerda, é de 2,0 cm. Considere que a densidade 
do líquido (1) é igual a 0,80 g/cm’. Nesses ter- 
mos, calcule a densidade do líquido (2). 


= Mis E 
|s 


Ne 


(U. F. Santa Maria-RS) Um dos ramos de um 
tubo em forma de U está aberto à atmosfera e o 
outro conectado a um balão, contendo um gás, 
conforme ilustra a figura. O tubo contém água, 
cuja densidade é 1 - 10º kg/m’. Sabendo que a 
pressão exercida pela atmosfera é 1 - 10º N/m?, e 
considerando a aceleração da gravidade 10 m/s*, 
a pressão exer- 
cida pelo gás é, 


em N/m?: 

a) 0,9 - 105 A 

b) 1,0 - 10º p 
G) i o IF 

dj 1,210: —“ 

e) 1,3 - 105 

(UF-AM) A figura mostra um tubo em U, aberto 


nas duas extremidades. Esse tubo contém dois 
líquidos A e B que não se misturam e que têm 
densidades diferentes. Sejam p, e Py as pressões 
nos pontos M e N, respectivamente. Esses pontos 
estão no mesmo nível, como indicado pela linha 
tracejada, e as densidades dos dois líquidos são 
tais que d, = 2d,. Nessas condições, é correto 
afirmar que: 


a) 


Pu < Pr 
Pu = Py 
Pu 7 Py 
Pu = 2Py 


nada se pode afirmar a 
respeito das pressões. 


líquido A 


(UF-PE) Um tubo em U, aberto em ambas as 
extremidades e de seção reta uniforme, contém 
uma certa quantidade de água. Adicionam-se 
500 mL de um líquido imiscível, de densidade 
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: 46. 


ap 


p = 0,80 g/cm?, no ramo da esquerda. Qual 
o peso do êmbolo, em newtons, que deve ser 
colocado no ramo da direita, para que os níveis 
de água nos dois ramos sejam iguais? Despreze o 
atrito do êmbolo com as paredes do tubo. 


ZAPT 


(Unifesp-SP) A figura representa um tubo em U, 
contendo um líquido L e fechado em uma das 
extremidades, onde está confinado um gás G; A 
e B são dois pontos no mesmo nível. Sendo p, 
a pressão atmosférica local, p, a pressão do gás 
confinado, p, e p, a pressão total nos pontos 4 e 
B (pressão devida à coluna líquida somada à pres- 
são que atua na sua superfície), pode-se afirmar 
que: 


a) m= e ~ h h S] 
bjo, E RE | ER 
c) PS Be e M = Di 

E) y > ie > Da > pm 

e) m= DS pi, 


(UF-MG) Paulo Sergio verifica a calibração dos 
pneus de sua motocicleta e encontra 26 lb/pol? 
(1,8 10º N/m?) no dianteiro e 32 lb/pol 
(2,2 - 10º N/m?) no traseiro. Em seguida, ele 
mede a área de contato dos pneus com o solo, 
obtendo 25 cm? em cada um deles. A distância 
entre os eixos das rodas, especificada no ma- 
nual da motocicleta, é de 1,25 m, como mostra- 
do nesta figura. Sabe-se que um calibrador de 
pneus mede a diferença entre a pressão interna 
e a pressão atmosférica. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Com base nessas informações: 


a) Calcule o peso aproximado dessa motocicleta; 

b) O centro de gravidade dessa motocicleta está 
mais próximo do eixo da roda traseira ou do 
eixo da roda dianteira? 


(Sugestão dos autores: use p. = 1,0 - 10º N/m?.) 


atm 
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Princípio de Pascal 


Em 1651, o matemático e físico francês Blaise Pascal (1623-1662) enunciou o se- 
guinte princípio: 


Mecanismos hidráulicos 


Uma das aplicações do Princípio de Pascal é a “multiplicação” 
de forças por meio dos chamados mecanismos hidráulicos. 

Consideremos, por exemplo, a situação mostrada na figura 35a. 
Um líquido está dentro de um tubo de seção variável, tendo um 
êmbolo de área A, e um êmbolo de área 4,. Aplicando ao êmbolo 
da esquerda uma força de intensidade F,, estamos transmitindo ao 
líquido uma pressão que se transmite sem diminuição a todo o flui- 
do, inclusive ao êmbolo da direita, de modo que, sobre este, aparece 
uma força de intensidade F,. Como a pressão deve ser a mesma nos 
dois êmbolos, devemos ter: 


Sendo A, > A, pela equação acima concluímos que F, > F. 
Assim, aplicando uma força de “pequena” intensidade, podemos . > 
u no : Figura 35. 
obter uma força de “grande” intensidade. 
Comparemos a figura 35a com a figura 35b. Enquanto o êm- 
bolo da esquerda faz um percurso x,, o êmbolo da direita faz um 
percurso x,. Porém, sendo o líquido incompressível, os volumes V, 
e V, devem ser iguais. 


V=A x 
oT M=VSA x=A,-x D 
V =A,"X 


Multiplicando membro a membro as equações (1) e (2), temos: 


F F ; 
AAO S EXE 


1 


2% 


pastilhas de freio 


Mas F,x, é o trabalho realizado pela força de intensidade F, e disco o 
na roda 


Fx, é o trabalho realizado pela força de intensidade F,. Portanto, os 
trabalhos são iguais. Isso significa que um mecanismo hidráu- 
lico multiplica força, mas não energia. (b) 

Os mecanismos hidráulicos são usados, por exemplo, em freios 
de automóveis (fig. 36a) e elevadores usados em postos de gasolina 
(fig. 36b). No caso do elevador hidráulico, um compressor envia ar 
sob grande pressão que comprime o óleo de um reservatório, o 
qual comprime o pistão. | 

Usam-se os mecanismos hidráulicos também na direção hidráu- | 
lica dos veículos. 

A transmissão de pressão ocorre também no interior de gases, | 
mas o processo é mais demorado que no caso dos líquidos pelo | 
fato de os gases serem facilmente compressíveis. F 
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igura 36. 
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Exercícios de Aplicação 


48. 


49. 


< 
ZAPT 


No sistema hidráulico esquematizado, os êmbolos 
XeY, de massas desprezíveis, têm áreas A, = 20 cm? 
e A, = 50 cm?. Aplicando-se, durante um inter- 
valo de tempo At, uma força de intensidade 
F, = 60 N ao êmbolo X, este sofre um desloca- 
mento d, = 5 cm. 


Aplicando-se durante um intervalo de tempo At 


FE X y 2 uma força de intensidade F, = 400 N ao êmbolo 
| | i Y, este desce 15 cm. Responda: 
o Š a) Quanto subirá o êmbolo X no intervalo de 


liquido È E |: 1 : tempo At? 
- 4 i : b) Qual é a intensidade da força F, exercida pelo 


líquido sobre o êmbolo X? 


Calcule: : c) No intervalo de tempo At, quais são os traba- 
a) a intensidade da força F, exercida pelo líquido lhos realizados pelas forças F, e F,? 

no êmbolo Y; : 50. No sistema hidráulico representado, os êmbolos 

b) o deslocamento sofrido pelo êmbolo Y; : (de pesos desprezíveis) E, e E, têm raios 15 cm 

c) os trabalhos de Ë e Eo : e 5 cm, respectivamente. Sendo g = 10 m/s? e 

3 sabendo que a massa do bloco A é 36 kg, qual é 

Resolução: : a intensidade da força F que equilibra o sistema? 


a) De acordo com o Princípio de Pascal, a pressão 
deve ser a mesma nos êmbolos: 


Eo E 60 N E E 
EM a : li 
PA A 20cm 50cm KEN : En 


mn 
ZAPT 


b) Como o líquido é incompressível, os volumes 
V, e V, devem ser iguais: 


: 54. Nas figuras representamos um líquido de den- 
sidade 2,0 - 10º kg/m? dentro de um reci- 
piente que contém um êmbolo E, de área 
A = 0,15 mê, o qual pode mover-se sem atrito. 


a ea pd 
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Na situação da figura a, a pressão no ponto X é 
1,2 - 10º kg/m?. Sabe-se que g = 10 m/s2. 


V-V>oAd-Ad=> | 
= (20)(5,0) = 50(d,) | 


do = 20 am 


c) Os trabalhos de Ë, e F, devem ser iguais. 
Sendo c = 50 em = 50 - 10° m & 
d 20 em = 20 10" m, temos: 


5, Ed =(60N(50-10)=>%, =30) | Figura à. Figura b. 


5, = F, - d, = (150 N)(2,0 - 102) > 5, E : a) Na situação da figura a, qual é a pressão no 
: ponto Y? 
O sistema hidráulico representado estava ini- i b) Se aplicarmos ao êmbolo uma força É, como 
cialmente em repouso, tendo os êmbolos Xe Y : mostra a figura b, cuja intensidade é F = 3,0 - 
áreas respectivamente iguais a 50 cm? e 20 cm? ; - 10° N, quais as novas pressões nos pontos 
e pesos desprezíveis. XeY? 
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Exercícios de Reforço 


52. (U. F. Ouro Preto-MG) Um recipiente, dotado de 
um êmbolo, contém água. Quando a pressão exer- 
cida pelo êmbolo é 2 - 10º Pa, a diferença entre 
as pressões dos pontos Be A é 6 - 10º Pa. Se a 
pressão do êmbolo for elevada para 20 - 10º Pa, a 
diferença entre as pressões dos pontos B e A será: 


53. 


a) 120 - 10º Pa 


(UF-PE) Dois tubos cilíndricos interligados, con- 
forme a figura, estão cheios de um líquido incom- 
pressível. Cada tubo tem um pistão capaz de 
ser movido verticalmente e, assim, pressionar o 
líquido. Os raios internos dos cilindros são 5,0 cm 
e 20 cm. Se uma força de intensidade 5,0 N é 
aplicada no pistão do tubo 
menor, conforme a figura, 


ZAPT 


5,0 N 


b) 60 - 10* Pa qual a intensidade da força, 
(e) 22 o 10 Iza em newtons, transmitida 
d) 6 - 10º Pa ao pistão do tubo maior? 


EB Pressão atmosférica 


Já mencionamos o fato de a atmosfera exercer uma pressão que, próximo da super- 
fície da Terra, vale aproximadamente 10º pascals. Hoje, com a tecnologia disponível, há 
sofisticados aparelhos para medir a pressão atmosférica, chamados barômetros (do 
grego báros, que significa “pressão”). Apesar disso, vamos descrever o experimento 
por meio do qual, pela primeira vez, foi determinado o valor da pressão atmosférica, 
pois, a partir desse experimento, foram definidas algumas unidades de pressão que 
são usadas até hoje. 

Em 1643, o matemático e físico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) encheu 
com mercúrio (Hg) um tubo de vidro de aproximadamente 1 metro de comprimento 
(fig. 37a). Em seguida, mantendo fechado o tubo, inverteu-o e mergulhou-o num 
recipiente que também continha mercúrio (fig. 37b). Depois, abrindo a extremidade 
inferior, notou que o mercúrio descia um pouco (fig. 37c), estabilizando num compri- 
mento de aproximadamente 76 cm acima da superfície livre do mercúrio. 

A parte superior fica vazia, isto é, ali temos vácuo. Na realidade, como veremos no 
estudo da Termologia (volume 2 desta Coleção), esse vácuo não é perfeito, pois uma 
pequena quantidade de mercúrio se evapora preenchendo o espaço. Mas a pressão 
desse vapor é tão pequena que podemos admitir que nessa região há um “quase” 
vácuo, sendo a pressão quase nula (p, = 0). 

Torricelli interpretou esse resultado afirmando que o que mantinha a coluna nessa 
altura era a pressão atmosférica. O ar comprime a superfície livre do mercúrio, “empur- 
rando-o” para cima. Se for feito um orifício na parte superior do tubo (fig. 37d), o ar pe- 
netrará por cima, e a coluna de mercúrio abaixará. Já se esse experimento for realizado 
por um astronauta na Lua (coisa que Torricelli não podia fazer), a coluna abaixará mesmo 
com a parte superior fechada, pois lá não há ar para “segurar” essa coluna. 

Vimos que, para gases contidos em recipientes de dimensões não maiores que 10 m, 
devido à baixa densidade dos gases, podemos admitir que a pressão do gás é pratica- 
mente a mesma em todos os pontos. Porém, a camada atmosférica tem espessura de 
várias dezenas de quilômetros e, assim, a diferença de nível influi no valor da pressão 
atmosférica. Por exemplo, a uma altitude de 90 m a pressão atmosférica é cerca de 
1% menor que ao nível do mar. 

No experimento de Torricelli, a coluna de mercúrio tem comprimento de aproxima- 
damente 76 cm quando o experimento é realizado ao nível do mar, mas, à medida que 
nos afastamos da superfície da Terra, o comprimento da coluna vai diminuindo. Além 


T 
cola) 
a | 

E 

ILUSTRAÇÕES: ALEX ARGOZINO 


vácuo 
aproximado 


Figura 37. Descrição do ex- 
perimento de Torricelli com 
mercúrio. Não tente repeti- 
lo, pois o mercúrio é um líqui- 
do tóxico. 


disso, devemos levar em conta que, em geral, um aumento de temperatura provoca 
uma dilatação dos materiais e, portanto, pequenas variações no comprimento da colu- 
na. Outro aspecto a ser ressaltado é que a atmosfera não é estática. Ela se movimenta 
(ventos), principalmente, devido ao aquecimento. 

Assim, num mesmo local, a coluna de mercúrio pode apresentar alturas diferentes em mo- 
mentos diferentes. Por exemplo, ao nível do mar, durante um furacão numa ilha do Oceano 
Pacífico, a pressão atmosférica assumiu um valor correspondente a uma coluna de mercúrio 
de comprimento 66 cm e, durante um rigoroso inverno na Sibéria, a pressão atmosférica as- 
sumiu um valor correspondente a uma coluna de mercúrio de comprimento 82 cm. 

Levando-se em conta que, quando não há ventos, a altura da coluna de mercúrio 
é 76 cm, ao nível do mar e a O °C, definiu-se uma unidade de pressão denominada 
atmosfera (atm). 


Na situação da figura 38, temos: 


Pa = px + dgh 


Mas p, = 0, e p, é a pressão atmosférica (P) Assim: 


am 
Pim = O + dgh = dgh 
Consultando uma tabela, podemos verificar que a O °C a densidade do mercúrio é 
d = 13,5955 kg/m’. Assim: 
Pam = dgh = (13,5955 kg/m?) (9,80665 m/s?) (0,760 m) 
Pam = 1,013 - 10° N/M? > 1 atm = 1,013 - 10° Pa 
Esse é o valor aproximado da pressão atmosférica ao nível do mar, que é quase 


igual a 10º Pa. Os meteorologistas definiram outra unidade de pressão, o bar (b) que é 
exatamente igual a 10º Pa: 


1b = 1 bar = 10° Pa = 1 atm = 14,7 lb/in? 
Os meteorologistas usam com frequência o milibar: 


1mb = 1 milibar = 10% bar = 10% (10º Pa) = 100 pascals 


Coluna de água 


Antes de usar o mercúrio, Torricelli usou outros líquidos, como, por exemplo, a água 
e o mel. Entretanto, como esses líquidos têm densidades muito menores que o mercú- 
rio, as colunas eram muito altas, de difícil manipulação. 

Torricelli preferiu o mercúrio, que, embora fosse mais difícil de obter, era de mais 
fácil manipulação, pois produzia colunas menores. 

Vamos calcular a altura da coluna para o caso da água. Sabemos que o valor da 
pressão atmosférica é dado pelo produto dhg. 


Temos: 
d, = 13,6 g/emº, d. 


água 


= 1 g/cm? e ia = 0,76 m 


h = 76 cm 


Figura 38. 
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Assim: 


ale nie = 10m 


água 1 água 
Portanto, a pressão de 1 atmosfera é aproximadamente igual à pressão exercida por 
uma coluna de água de altura de 10 metros. 


Outras unidades de pressão 


O mercúrio é o líquido de maior densidade à temperatura ambiente, daí ser 
o preferido para a construção de barômetros. Por causa disso, na prática foram 
adotadas as unidades de pressão centímetro de mercúrio (cmHg) e milímetro 
de mercúrio (mmHg), definidas, respectivamente, como as pressões exercidas por 
colunas de mercúrio de alturas 1 cm e 1 mm, a O °C e num local em que a gravidade 
é normal. Assim: 


1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg 


Ou: 
: 5 
1 cmHg = 150 = LOS NO o L 4,333 - 10° Pa 
_ latm _ 1,013: 105Pa _ ae 
1 mmHg = 70 — 760 = 1,333: 10º Pa 


O milímetro de mercúrio é também chamado de torricelli (torr): 
1 torr = 1 mmHg 


No exercício 7, vimos que, na prática, também é usada a unidade de pressão kgf/cm? 
e que: 
1 kgf/cm? = 9,81: 10º Pa = 10º Pa 


Assim: 


1 kgf/cm? = 1 atm 


Variação da pressão atmosférica com a altitude 


À medida que nos afastamos da superfície da Terra, a pressão atmosférica vai dimi- 
nuindo, mas a redução não é linear como no caso dos líquidos, pelo fato de a densidade 
do ar diminuir com a altitude, isto é, à medida que subimos o ar torna-se cada vez mais 
rarefeito (fig. 39). Assim, a variação da pressão atmosférica (p) com a altitude (h) obe- 
dece, aproximadamente, ao gráfico da figura 40. 

Observamos que, a cada 5,5 km, a pressão atmosférica fica dividida por 2. 


pr 
o] 
LUIZ FERNANDO RUBIO 


55 11 165 h(km) 


Figura 39. À medida que subimos, Figura 40. Variação da pressão 
o ar torna-se menos denso. atmosférica (p) com a altitude (h). 


Capítulo 25 


Usando o Cálculo Diferencial e Integral é possível demonstrar que o gráfico da 
figura 40 obedece, aproximadamente, à seguinte equação: 


A 


h 
8 


p= 
e 

com p em atmosferas e h em quilômetros. 
O número e que aparece na equação é a constante de Euler: 


e = 2,718... 


Por exemplo, para h = 5,5 km temos: 


Usando uma calculadora eletrônica obtemos: 


h 
e8 = e6875 = 1,9794 
Portanto: 
Ia à 


z= 19794 ~ Bj 


e 


Concluímos então que, a uma altitude de 5,5 km, a pressão atmosférica vale apro- 
ximadamente 0,5 atm, o que está de acordo com o gráfico. 

Para calcularmos a pressão atmosférica em altitudes de até 1200 m, podemos usar 
a seguinte regra prática: 


Do gráfico da figura 40 concluímos que, a uma altitude de 11 quilômetros, que 
é aproximadamente a altitude em que voam os aviões comerciais, a pressão é T da 


pressão ao nível do mar. Portanto, quando viajamos, para que possamos respirar nor- 
malmente, o interior do avião é pressurizado, isto é, existem bombas que forçam o ar 
para dentro do avião, mantendo a pressão interna próxima da pressão ao nível do mar. 

O fato de a pressão atmosférica variar com a altitude possibilita que o barômetro 
possa ser usado como altímetro, isto é, depois de tabelar a pressão em função da alti- 
tude, o barômetro pode nos dar a altitude de um local qualquer. 


O canudinho 


Quando estudarmos Termologia, aprenderemos 
que, mantendo-se a temperatura constante, se 
o volume de um gás aumenta, sua pressão dimi- 
nui. A partir desse fato podemos entender como 
é possível tomar um líquido usando um canudinho 
(fig. 41). O que fazemos é aumentar levemente o 
volume do nosso tórax, o que resulta em diminui- 
ção da pressão do ar dentro de nossos pulmões. 

Desse modo, a pressão atmosférica torna-se 
maior que a pressão do ar dentro dos pulmões e o 
líquido é empurrado para cima do canudinho. Figura 41. 


ALAMY/OTHER IMAGES 
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Exercícios de Aplicação 


: 56. Sabendo que a densidade do mercúrio é 13,6 g/cm? 

; e a de determinado tipo de óleo é 0,80 g/cm', 
a pressão de uma atmosfera corresponde a que 
altura de uma coluna desse óleo? 


: 57. Em seu caderno faça as seguintes transformações: 


a) 95 mmHg em atm; 
b) 1,2 atm em cmHg. 


: 58. Se o experimento de Torricelli fosse feito em um 
planeta onde a pressão atmosférica correspon- 


! = 3 E 
desse a Z da pressão na Terra e cuja aceleração 


da gravidade fosse o dobro da gravidade na Terra, 
qual seria a altura da coluna de mercúrio? 


: 59. Na figura representamos um recipiente contendo 

: álcool, cuja densidade é 0,80 g/cm?. Sabendo que 
g = 9,8 m/sè?, a densidade do mercúrio é 13,6 g/cm? 
e a pressão no ponto A é 800 mmHg, calcule a 
pressão no ponto B, em mmHg. 


55. Para determinar a pressão de um gás contido 
em um recipiente utilizou-se um manômetro 
de mercúrio, como representado na figura. : 
Sabendo que a pressão atmosférica local é de : 60, Um submarino está submerso a uma profundidade 
740 mmHg, qual o valor da pressão do gás, em : de 60 metros. Qual é o valor aproximado da pres- 
mmHg? : são suportada pelo submarino, em atmosferas? 


: 61. Leia, neste capítulo, o item “Variação da pressão 
E atmosférica com a altitude”. Em seguida, calcule: 
a) o valor aproximado da pressão atmosférica, 
em atm, a uma altitude de 8 km; 
' A 180 mm : b) o valor aproximado da pressão atmosférica, 
| : em mmHg, a uma altitude de 720 m. 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


: 62. Na Lua, seria possível tomar água de um copo 
aan i usando um canudinho? 


Exercícios de Reforço 


63. (Fuvest-SP) A janela retangular de um avião, cuja : Nessas condições, a janela está sujeita a uma 
cabine é pressurizada, mede 0,5 m por 0,25 m. i: força, dirigida de dentro para fora, igual ao peso 
Quando o avião está voando a uma certa altitude, : na superfície da Terra, da massa de: 

a pressão em seu interior é de, aproximadamente, : a) 50 kg d) 500 kg 
1,0 atm, enquanto a pressão ambiente fora do : 

avião é de 0,60 atm. São dados: g = 10 m/s? e ; b) 320 kg e) 750 kg 
1 atm = 10º N/m’. ; c) 480 kg 


PR Capítulo 25 


64. 


65. 


66. 


(UF-PR) Em um manômetro de tubo aberto, a 
diferença de alturas entre as colunas de mercúrio 
é 38 cm. Sendo a experiência realizada ao nível 
do mar, pode-se afirmar que a pressão do gás é: 


ZAPT 


/ à ) 
— | lh 
i 
a) 0,50 atm c) 1,5 atm e) 3,8 atm 
b) 1,0 atm d) 1,9 atm 


(UF-BA) A pressão atmosférica, medida por um 
barômetro de mercúrio a uma certa altitude, vale 
6,528 - 10º N/m?. O barômetro tem massa de 3 kg e, 
nessa altitude, o peso é igual a 28,8 N. Determine, 
em cm, a altura da coluna líquida, sabendo-se que 
a densidade do mercúrio vale 13,6 g/cm’. 


(Fuvest-SP) O organismo humano pode ser sub- 
metido, sem consequências danosas, a uma pres- 
são de no máximo 4 - 10º N/m* e a uma taxa de 
variação de pressão de no máximo 10º N/m? por 
segundo. Nessas condições: 


Na figura a um mergulhador “tenta” respirar por 
meio de um tubo ligado à atmosfera. Isso só deve 
ser feito quando muito próximo da superfície, 
pois abaixo dela o mergulhador terá seu peito 
submetido a uma pressão externa maior que a 
atmosférica, enquanto a pressão no interior do 
pulmão é igual à atmosférica; desse modo talvez 
ele não consiga respirar. É por isso que os mer- 
gulhadores usam tubos com ar comprimido, isto 
é, cuja pressão é maior que a pressão atmosférica 
(fig. b). Na situação da figura a, calcule o valor 
aproximado da pressão sobre o peito do nadador, 
em atmosferas. 


: 67. 


: 68. 


a) qual a máxima profundidade recomendada a 
um mergulhador? Adote pressão atmosférica 
igual a 10º N/mº?. 

b) qual a máxima velocidade de movimentação na 
vertical recomendada para um mergulhador? 

(Dados: densidade da água d = 10º kg/m? e 

g = 10 m/s.) 


(Unifor-CE) Sendo conhecidas: a densidade do mer- 
cúrio iguala 13,6 g/cm?, a densidade da água igual 
a 1,0 g/cm’ e a aceleração da gravidade = 10m/s*, 
a razão entre a pressão total no fundo de uma 
piscina de 5,0 m de profundidade e a pressão 
atmosférica normal é, aproximadamente: 


a) 3,0 d) 1,5 
b) 2,5 e) 1,0 
c) 240 


(UE-RJ) Um submarino encontra-se a uma profun- 
didade de 50 m. Para que a tripulação sobreviva, 
um descompressor mantém o seu interior a uma 
pressão constante igual à pressão atmosférica ao 
nível do mar. Considerando P» = 1,0 - 10º Pa, 
a diferença entre a pressão, junto a suas paredes, 
fora e dentro do submarino, é da ordem de: 


a) 1,0 - 10º N/m? 
b) 2,0 - 10º N/m? 
c) 5,0 - 10º N/m? 
d) 1,0 - 10º N/m? 
e) 5,0 - 10º N/m? 


Exercícios de Aprofundamento 


69. 
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70. 


?1. 


Pe. 


Na figura representamos uma situação em que uma 
pessoa está recebendo soro na veia. Sabe-se que 
g = 9,8 m/s”, a densidade do soro é 1,00 g/cm?, 
a densidade do mercúrio é 13,6 g/cm? e a pressão 
na veia é 12 mmHg acima da atmosférica. Qual é 
o valor mínimo de h de modo que o soro consiga 
penetrar na veia? 


Observação: Na prática, a altura h é maior que 
a calculada, devido ao atrito do líquido com as 
paredes internas do tubo. 


Uma seringa cujo êmbolo tem diâmetro 1,0 cm e 
cuja agulha tem diâmetro 0,20 mm é usada para 
dar uma injeção na veia de uma pessoa. Supondo 
que a sobrepressão venosa seja 12 mmHg, calcule 
o valor mínimo da intensidade da força F a ser 
aplicada ao êmbolo. 


F ] 
= Ad 4321 
E RAD 


(UF-MG) A figura 1 mostra uma caixa de aço 
cúbica e oca, formada por duas metades. A ares- 
ta do cubo mede 0,30 m. Essas duas metades 
são unidas e o ar do interior da caixa é retirado 
até que a pressão interna seja de 0,10 atm. 
Isso feito, duas pessoas puxam cada uma das 


Capítulo 25 


: 73. 


metades da caixa, tentando separá-las, como 
mostra a figura 2. A pressão atmosférica é de 
1,0 atm (1 atm = 1,0 - 10º N/m?). Considerando 
as informações dadas, responda: 

Nessa situação, as pessoas conseguirão separar as 
duas metades dessa caixa? 


0,30 mA 


Figura 1. 


Figura 2. 


Numa região do espaço em que a gravidade é prati- 
camente nula, um líquido de densidade 2,0 g/cm? 
está dentro de um cilindro vedado por um êmbo- 
lo de área A = 0,05 m* que pode deslizar sem 
atrito. Ligando o fundo do recipiente ao êmbolo, 
há uma mola de constante elástica 200 N/cm 
cujo comprimento natural é 20 cm. Quais são as 
pressões nos pontos X e Y? 


22 cm 
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: ?4. Sabendo que o raio da Terra é aproximadamente 


igual a 6380 km, faça uma estimativa da massa 
da atmosfera terrestre. 


CAPÍTULO 


Fluidostática — 
Princípio de Arquimedes 


EB Empuxo Empuxo 


2 . f : . E Empuxo e densidade 
No capítulo anterior, usando a Lei de Stevin, calculamos a força total exercida por 


um líquido num corpo cilíndrico cujo eixo é vertical, como o da figura 1a. (Isso foi E Centro de empuxo 
feito nos exercícios 18 e 20.) nas 
Porém, se o cilindro estiver na posição da figura 1b ou se o corpo tiver um for- E 0 significado do 


mato arbitrário, como o da figura 1c, é mais complicado calcular a força exercida O 


pelo líquido a partir da Lei de Stevin; seria necessário recorrer ao Cálculo Diferencial 
e Integral (desde que soubéssemos exatamente a forma do corpo). 


(a) E ~ (b) k ~ (c) E „~ 


Figura 1. 


Felizmente, o grande matemático e físico Arquimedes (287-212 a.C.) descobriu 
um modo simples de calcular essa força, a qual ele chamou empuxo. A seguir apre- 
sentaremos esse modo, usando a linguagem atual dos físicos (que Arquimedes ob- 
viamente não conhecia, pois viveu há mais de dois mil anos). É importante ressaltar 
que o raciocínio que desenvolveremos vale para um corpo no interior de um fluido 
qualquer: líquido ou gás. 

Arquimedes fez uso de um raciocínio que, mais tarde, o físico Albert Einstein 
(1879-1955), criador da Teoria da Relatividade, chamou de “experimento de pensa- 
mento”, isto é, um experimento que é apenas imaginado, mas que nos permite tirar 
conclusões sem realmente fazer o experimento. 

No interior de um fluido em equilíbrio 
e sob a ação da gravidade, consideremos (a) (b) 
uma porção desse fluido delimitada por 


ai mm E 
uma superfície S (fig. 2a). Uma das for- — ARE 
ças que atuam nessa porção de fluido é Sa rá : 
o peso P. Se essa porção está em equi- La — PE 
líbrio, deve estar atuando sobre ela uma Ta : 3 E 
força vertical E, de sentido oposto a P e o Es E 
de mesmo módulo que R: P, p 


E= E. Figura 2. 
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Suponhamos agora que o fluido no interior de S seja substituído por um corpo C 
que ocupa todo o espaço no interior de S (fig. 2b). Como a superfície S não mudou, as 
forças exercidas sobre S pelo fluido que está fora de S são as mesmas, tanto no caso da 
figura 2a como no da figura 2b. Portanto, nos dois casos o empuxo é o mesmo, tendo 
módulo dado por: 


isto é: 


Se o corpo estiver parcialmente submerso em um líquido, como o navio da figura 
3a, o empuxo terá módulo igual ao peso do líquido que caberia no espaço ocupado 
pela parte submersa do corpo (fig. 3b). A parte submersa é também chamada de 
parte imersa e a parte do corpo que está acima da superfície livre do líquido é a parte 
emersa. 

Arquimedes chamou o fluido que caberia no espaço ocupado pela parte submersa 
do corpo de fluido deslocado e, por isso, o Princípio de Arquimedes frequentemente 
é enunciado do seguinte modo: 


O nome fluido deslocado é útil no desenvolvimento das argumentações. Porém 
ele tem um problema, que analisaremos mais adiante no item 4 (O significado do 
empuxo). 

Sendo m, d; € V, respectivamente, a massa, a densidade e o volume do fluido des- 
locado, a partir da equação E = P temos: 


Exemplo 
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(a) 


cd 


Figura 3. 


ALEX ARGOZINO 


a) O volume total do corpo é V, = 0,16 m? e o volume da parte emersa é V, = 0,04 mº. (b) 
Portanto, o volume da parte submersa, isto é, o volume do líquido deslocado, é: 


V=V.-V,=0,16m'-0,04m' = 0,12 m? 


A intensidade do empuxo (E) é igual ao peso do líquido deslocado, isto é, o peso do 
líquido que caberia no espaço ocupado pela parte submersa do corpo, que é o espaço 
de volume V: 


E= P =m- g= d -V g= (080-10 kg/m)(0,12 m3) (10 m/s3) = E=9,6-102N Figura 4. 


(=e 
= 


Dizer que o corpo flutua significa dizer que ele está em equilíbrio. Portanto, o peso do corpo (P) e o empuxo têm a mes- 
ma intensidade: 


P.=E=9,6-102N 
q P=E=PoP=Pomg=m-g>m=m=>d-V.=d-V> 


V 
>d, =d = d, = -FE (0,80-10)= d, = 0,60 - 10° kg/m? 


E Empuxo e densidade 


Abandonemos um corpo qualquer, de densidade d, no interior de um fluido de 
densidade q, (fig. 5). Estando o corpo totalmente imerso, o volume do fluido deslocado 
é igual ao volume do corpo: V; = V, = V. As intensidades do peso e do empuxo serão 
dadas, então, por: 


3 
prt) 
© 
G 
q 
= 
E 
b 
=! 
= 


P=dVvg e E=dvg OQ 
Em relação às densidades d, e d, há três possibilidades: 
1º) ERRO 
Das equações (3) temos: 
d>d4>P >E 


Portanto, neste caso, a força resultante A terá sentido para baixo (fig. 6a), e o corpo 
afundará até atingir o fundo do recipiente. 


Neste caso, de (3) concluímos que P, = E, e a força resultante será nula. O corpo 
ficará em equilíbrio em qualquer posição em que for colocado. 


3º) ER (c) 
De (3) temos: 
d<d>P <P, 


Neste caso, a força resultante Ē terá sentido para cima (fig. 6b), e o corpo subirá até 
ficar flutuando com uma parte emersa (fig. 60). Figura 6. 
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Navios e submarinos 


A densidade do aço é maior que a da água. Assim, de acordo 
com os casos considerados na discussão sobre empuxo e densida- 
de, se jogarmos na água um bloco maciço de aço, ele afundará. 
No entanto, embora tenham cascos feitos de aço, os navios não 
afundam; eles flutuam na água, parcialmente submersos (fig. 7). 
Isso acontece porque um navio não é um bloco maciço de aço. O 
fato de os navios terem partes ocas faz com que sua densidade seja 
menor que a da água e, assim, eles não afundam. 

Para um submarino (fig. 8) emergir ou imergir, há um tanque no 
seu interior. Para submergir, esse tanque é cheio de água, aumen- 
tando sua densidade. Para emergir, essa água é expulsa. Quando se 
movimenta submerso, para efetuar pequenos deslocamentos para 
cima e para baixo, ele utiliza pequenas asas móveis, semelhantes 
às dos aviões. 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


Figura 7. 
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Flutuação do gelo dica 


De modo geral, ao passar do estado líquido para o estado sólido, as substâncias K = ) 
sofrem contração, isto é, diminuem seu volume e consequentemente aumentam sua | | 
densidade. No entanto, a água tem comportamento diferente. Ao passar do estado | | 
líquido para o estado sólido (transformando-se em gelo), a água sofre uma expansão, | 
aumentando seu volume e, desse modo, diminuindo sua densidade. À temperatura de 
O °C, a densidade do gelo é 0,917 g/cm?. É por isso que o gelo flutua na água (fig. 9), 
ficando com uma parte para fora. 

Devido a essa expansão do volume da água ao solidificar-se, não é recomendável 
guardar garrafas de vidro cheias de água (ou refrigerante) no congelador. Ao passar 
para o estado sólido, a água se expande e pode quebrar a garrafa. 

Façamos uma estimativa da fração do volume total do gelo que fica acima do ní- 
vel da água. Sendo V o volume do gelo, V, o volume emerso, V, o volume submerso 
(fig. 10), d, a densidade do gelo e d, a densidade da água, temos: 


/ 
i 
f 

ALEX ARGOZINO 


0,917 


7 V> 


d 
empuxo = peso = d,V,9 = dVg>V = JV >V, = 


L 


> V, = 0,917 V = 91,7% de V 


Portanto, a parte imersa é 91,7% do volume total, e a parte 
emersa (fora da água) é apenas 8,3%. 

Próximo dos polos da Terra, aparecem no mar blocos de gelo 
flutuantes, denominados icebergs (fig. 11). Essa palavra parece ter 
sido derivada do dinamarquês (ou norueguês) isberg, em que is 
significa “gelo” e berg significa “montanha”. A palavra is aparece 
também em Islândia (que significa “terra de gelo”). 

Por causa do sal, a densidade da água do mar é um pouco 
maior que a da água pura, variando de 1,01 a 1,03 g/cm’. Por isso, p 
no caso do iceberg, a fração do volume que está fora da água é É 


RALPH A. CLEVENGER/CORBIS/LATINSTOCK 


o 
Z 
q 
fo) 
dá z 
< 
x 
á 
E 
q 


pouco maior que a calculada acima: aproximadamente 10%. | ppa l 
Suponhamos que um cubo de gelo feito de água pura esteja | | 
flutuando em um copo com água pura até a boca (fig. 12) com o | | 
gelo começando a derreter. Quando o gelo acabar de derreter, o N y 
que acontecerá com o nível da água no copo? Figura 12. 


Estando o gelo em equilíbrio, o empuxo deve ser igual ao peso, isto é, o peso do 
gelo (P.) deve ser igual ao peso da água deslocada (P), que é o peso da água que ca- 
beria no espaço de volume V (fig. 13): 


ALEX ARGOZINO 


Pe-PSMmg=mgS3m=-m, 


Portanto, a massa do gelo é igual a m,, isto é, igual à massa de água que cabe no 
espaço de volume V,. Quando o gelo derreter, sua densidade será igual à da água; as- Figura 13. 
sim, a água resultante do derretimento preencherá exatamente o espaço de volume V, 
não se alterando, portanto, o nível da água. 


Queda em um fluido 


No capítulo 15 vimos que, quando um corpo se move no interior de um fluido, há (a) q 
uma força de resistência (F) ao movimento, que, para baixas velocidades, tem módulo 
dado por: E 


ZAPT 


sendo v o módulo da velocidade e k uma constante que depende da natureza do fluido 
e da forma e do tamanho do corpo (fig. 14a). 

Suponhamos agora que uma bolinha B, cuja densidade é d, seja abandonada no 
interior de um fluido de densidade d, tal que d, > d,. A bolinha vai afundar sob a ação 
de três forças (fig. 14b): o peso P, a força da resistência Ē e o empuxo É (no capítulo 15 
desprezamos o empuxo). O módulo de F vai aumentando com a velocidade até que: 


E+F=P © 


quando a bolinha atinge a velocidade limite (v)). Sendo V o volume da bolinha e g a 
aceleração da gravidade, sabemos que: 


Figura 14. 


E = dVg;F =kv;P=dVg 


Substituindo em (1), temos: 


d,Vg + kv, = d Ng > qe et © 


Sedimentação 


Se você misturar bastante açúcar na água contida em um copo, verá que, depois de 
certo tempo, haverá um pouco de açúcar no fundo do copo: dizemos que houve sedi- 
mentação. Algumas partículas de açúcar desceram, atingindo uma velocidade limite 
dada pela equação (2) do item anterior. 

Em laboratórios de Física, Química e Biologia, às vezes há necessidade de provocar 
a sedimentação de partículas contidas em um líquido. Porém, em alguns casos, a sedi- 
mentação é muito lenta, pelo fato de a velocidade limite ser muito pequena. Mas há um 
modo de aumentar a velocidade limite, sugerido pela inspeção da equação (2) acima: 
aumentando artificialmente o valor de g. Isso é feito usando-se uma centrífuga. Inicial- 
mente o líquido (com as partículas dissolvidas) é colocado num tubo de ensaio preso a 
uma haste. Quando o sistema girar, o tubo ficará “quase” na horizontal, de modo que 
a aceleração centrífuga à,, (para o referencial do tubo) faz o papel de g. Lembrando que 
a, = œr, em que q é a velocidade angular e r o raio da trajetória, vemos que, quanto 
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maior for o valor de œ, maior será o valor de à, e, assim, maior será o valor da velocida- 
de limite. Em alguns laboratórios há centrífugas que atingem frequência de 50000 rpm. 
Na figura 15, apresentamos um esquema do funcionamento de uma centrífuga. 


(a) O líquido é colocado em um tubo 


preso a uma haste. horizontal. 


Figura 15. 


Exercícios de Aplicação 


1. Na figura representamos um bloco de massa 
m, = 60 kg e densidade d, = 3,0 - 10º kg/m, 
imerso em um [líquido de densidade 
d, = 0,90 - 10º kg/m 
e preso por um fio ideal 
a um dinamômetro. Con- 
sidere g = 10 m/s e 
calcule: 


a) o volume do bloco; 


b) o módulo do empuxo 
exercido pelo líquido 
sobre o bloco; 


c) o peso aparente do Ay 


bloco. 


Resolução: 


a) Sendo V o volume do bloco, temos: 


60 kg 
3,0 - 10º kg/m? 


V=2,0-10?m 


b) A intensidade do empuxo é igual ao peso do 
líquido que caberia no volume ocupado pelo 
bloco: 


ED md co 
GORE = ad 

= (0,90 - 10º)(2,0 - 102)(10) 

E = 180 N 


c) As forças que atuam no bloco são o peso 
(P), o empuxo (E) e a tração (T) exercida 
pelo fio. 


2. Umbloco de volume 2,0 - 10° m? 


. Um corpo esférico de volume 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


(b) Ao ser girado, o tubo fica quase na 


= mo (= 

= (60 kg)(10 m/s?) = 600 N 

Como o bloco está em equilíbrio, 
temos: 

T+E=P5T=P-E= 

= 600 N - 180 N > 

=> T=420N 


Portanto, o dinamômetro está marcando 420 N, 
e esse é o peso aparente, que é a diferença 
entre P e E: 


peso aparente = P-E = 420 N 


e densidade 3,0 - 10° kg/m’ 
está totalmente submerso 
na água, cuja densidade é 
1,0 - 10º kg/m, e preso por um 
fio a um dinamômetro, como 
mostra a figura. Considere 
g = 10 m/s. Calcule: 


a) a massa do bloco; 
b) o empuxo sobre o bloco; 


c) a marcação do dinamômetro 
(peso aparente). 


12 cm? flutua em um líquido 
de densidade 0,80 g/cmº, de 
modo que o volume da parte 
imersa é 3,0 cm'. 


a) Qual é a massa do corpo? 
b) Qual é a densidade do corpo? 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


4. Um bloco de madeira em 


forma de cubo de aresta 
igual a 10 cm flutua na 
água, como mostra a figura. 
Sabendo que as densidades 
dessa madeira e da água 
são respectivamente iguais 
a 0,75 g/cm? e 1,00 g/cm?, 
calcule a altura da parte 
submersa. 


. Um corpo em forma de casca esférica de raio inter- 
no r = 9,0 cm e raio externo R = 10 cm é feito 
de alumínio, cuja massa específica é 2,7 g/cm’. 
Colocado em um líquido, ele 

3 


flutua com de seu volume 


submerso. Calcule: 

a) a massa do corpo; 

b) a densidade do corpo; 
c) a densidade do líquido. 


. Uma bolinha de madeira, cuja densidade é 
0,80 g/cm’, é abandonada no interior da água de 
uma piscina, a uma profundidade de 5,0 metros. 


ZAPT 


Sabendo que g = 10 m/s?, que a densidade da água 
é 1,0 g/cm’? e desprezando os atritos, responda: 


a) Qual é a aceleração adquirida pela bolinha? 


b) Depois de quanto tempo a bolinha atinge a 
superfície livre da água? 


. Uma bolinha (B), de volume 4,0 - 10º mº e densi- 
dade 7,8 - 10º kg/m’, é abandonada na superfície 
do óleo contido em um recipiente, como ilustra 
a figura. A força de resistência sobre a bolinha 
tem módulo dado por F = kv, sendo v o módulo 
da velocidade e k = 2,8 - 10? N - s/m. Sabendo 
que a densidade do óleo é 0,8 - 10º kg/m’ 
e g = 10 m/sº, calcule a velocidade limite atin- 
gida pela bolinha. 


ZAPT 


. Um balão esférico de raio R = 10 m foi cheio 
com gás hélio, cuja densidade é 0,16 kg/m’. 
O balão vazio, os cabos e a cesta têm massa 


ZAPT 


: 10. 


ETR 


total de 200 kg. Desprezando o volume da cesta 
e sabendo que a densidade do ar é 1,21 kg/m, 
calcule o valor máximo da massa da carga que 
esse balão pode sustentar. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


. Na situação representada na figura, a barra, de 


peso desprezível, está em equilíbrio. Em suas 
extremidades há fios ideais que sustentam os 
corpos 4 e B, sendo a massa de 4 igual a 9,0 kg 
e o volume do corpo B igual a 2,0 litros. 


20 cm 60 cm 
E 


ZAPT 


Sendo a densidade da água igual a 1,0 g/cm’, 
calcule: 


a) a massa do corpo B; 
b) a densidade do corpo B. 


Uma caixa prismática, de massa 400 kg e dimen- 
sões x = 2,0 m, y = 1,0 m e z = 0,50 m, flu- 
tua na água, cuja densidade é 1,0 - 10° kg/m’. 
Quantas pessoas de massa 70 kg podem entrar na 
caixa sem que entre água? 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Na figura a seguir representamos um densíme- 
tro, instrumento usado para medir densidades 
de líquidos. Ele é constituído de um tubo de 
vidro com um pouco de uma substância mais 
densa que o vidro no fundo (o lastro), para 
dar estabilidade. Suponhamos que o volume do 
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densímetro seja 60 cmº, sua 
massa seja 50 g e a área 
da seção reta do trecho 
cilíndrico seja A = 2,0 cm. 
Supondo que a densidade 
do líquido seja 1,0 g/cm’, 
calcule o valor de x. 


(E lastro 


Um corpo cilíndrico e homogêneo flutua parcial- 
mente imerso na água e parcialmente imerso no 
óleo, como ilustra a figura ao ——— 

lado. Sabe-se que a densidade 

do oleo é d'- 090 em IN — 

a densidade da água é d, = "E -- fh, 
= 10 g/cm m = 80 en e hr 
h, = 2,0 cm. Calcule a densida- 
de do corpo (d,). 


Resolução: 


Este exercício é idêntico ao exercício 24 do capí- 
tulo anterior, o qual resolvemos usando a Lei de 
Stevin. Vamos agora resolvê-lo usando o Princípio 
de Arquimedes. 


O peso do corpo (P) é equilibrado pelo empuxo 
total E, que é a soma de dois empuxos: o empuxo 
da água (E,) e o empuxo do óleo (E ). 


E RE PG) 

E —- dYm-dAbio 

E dvo CANG 

P = dŪg = d, : A(h, + h,)g 


Mas: 


is 


dA 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


= 
=p 
mi 


Substituindo em (1): 
d,Ah,g + d,Ah,g = d,A(h, + h,)g 


ou 
= dh, i d,h, 
CC hth, 


— (0,90)(8,0) + (1,0)(2,0) 
0 se 240) 


d. = 0,92 9/cm* 


Um corpo em forma de cubo de aresta 10 cm flu- 
tua parcialmente imerso no óleo e parcialmente 
imerso na água, como mostra ç > 

a figura. Sabendo que as den- 


sidades do óleo e da água são, (Óleo |. 
respectivamente, 0,90 g/cm? so Em 
e 1,00 g/cm?, calcule a den- |água 


sidade do corpo. 


Um corpo de densidade 0,64 g/cm? flutua com 
20% de seu volume acima da superfície de um 
líquido. Qual a densidade do líquido? 


. Um recipiente está cheio de água, numa região em 


que g = 10 m/s?. Colocando-se na água um corpo 
de massa 0,30 kg, há um transbordamento de água 
cuja massa é 0,20 kg. Calcule a intensidade do 
empuxo exercido pela água sobre o corpo. 


Exercícios de Reforço 


16. 


17. 


(UE-PI) A existência de empuxo é um fenômeno 
observado: 
a) tanto em gases quanto em líquidos. 


= 


b) apenas em substâncias líquidas. 


Q 
“— 


apenas em materiais sólidos. 


pel 
SE 


apenas na atmosfera terrestre. 


D 
<~ 


apenas na água. 


(Fuvest-SP) Imagine que, no final deste século 
XXI, os habitantes da Lua vivam em um grande 
complexo pressurizado, em condições equiva- 
lentes às da Terra, tendo como única diferença 
a aceleração da gravidade, que é menor na Lua. 
Considere as situações imaginadas bem como as 
possíveis descrições de seus resultados, se reali- 
zadas dentro desse complexo, na Lua: 


I. Ao saltar, atinge-se uma altura maior do que 
quando o salto é realizado na Terra. 


II. Se uma bola está boiando em uma piscina, 
essa bola manterá maior volume fora da água 
do que quando a experiência é realizada na 
Terra. 


II. Em pista horizontal, um carro, com veloci- 
dade V, consegue parar completamente em 
uma distância maior do que quando o carro é 
freado na Terra. 


Assim, pode-se afirmar que estão corretos apenas 
os resultados propostos em: 


a) d) I eI 
b) Iel e) L Hem 
c) Ie 


18. 


19. 


20. 


(PUC-RS) Duas esferas metá- 
licas, A e B, de mesmo volu- 
me e massas diferentes, estão 
totalmente imersas na água. 
Analisando essa situação, é 
possível afirmar que a inten- | 
sidade do empuxo que a água ~~~ 
exerce nas esferas: 


a) é a mesma nas duas esferas. 

b) é maior na esfera A. 

c) é maior na esfera B. 

d) depende das massas das esferas. 

e) depende da quantidade de água no recipiente. 
(UF-MA) Um menino segura, através de um fio 
ideal, um balão de gás em equilíbrio na vertical, 
em uma região onde não há vento. As forças que 
atuam no balão são: o seu peso P, a tração no fio 


T e o empuxo E que o ar exerce sobre o balão. A 
relação entre essas forças está expressa na opção: 


a P+T=Ê d) P-T =Ë 
b) P + T = -Ë e) P+T=2Ê 
o) P-T =- 


(UE-PA) Saturno, denominado planeta dos anéis, 
está muito distante do Sol, levando quase trinta 
anos para dar uma volta completa em sua órbita. 
Possui um volume de aproximadamente 10% mº 
e massa da ordem de 6 - 10% kg. Suponha que 
uma esfera de densidade igual à do planeta 
Saturno seja colocada em cada um dos recipien- 
tes contendo líquidos de densidades de acordo 
com a figura. 


a == 


álcool 


ZAPT 


| 
água | mercúrio 


| 
800 kg/m? | | 1000 kg/m? (pe koii 
S 2“ A E 24 “o E 


Analise as afirmativas abaixo sobre o que aconte- 
cerá com a esfera nos três líquidos: 


I. Afundará no álcool e flutuará na água e no 
mercúrio. 

II. Flutuará nos três recipientes. 

III. Sofrerá o mesmo empuxo nos três líquidos. 

IV. Sofrerá maior empuxo no mercúrio. 

Estão corretas somente as afirmativas: 


a) L meN d) I e I 
b) Ie e) He 
c) I, IM eI 
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al. 


22. 


: 23. 


(Unifor-CE) Uma esfera de volume 4,0 dm’? e 
massa 24 kg é colocada no fundo de uma pis- 
cina de 2,0 m de profundidade. Considerando a 
ação da água sobre a esfera, a aceleração local 
da gravidade igual a 10 m/s? e a densidade da 
água igual a 1,0 g/cm?, a intensidade da força 
exercida pela esfera sobre o fundo da piscina, em 
newtons, vale: 


a) 40 d) 200 
b) 120 e) 240 
c) 160 


(UF-MS) Uma esfera maciça 

de volume 2,0 litros e que 

pesa 1,0 kgf no vácuo, presa a 

um cabo de massa desprezível, 

repousa no interior de um tan- 

que contendo água (densidade 

1,0 g/cm?) (figura). A aceleração da gravidade 
local é g = 9,8 m/s2. 


Analise as sentenças a seguir e dê como resposta 
a soma dos números que antecedem as sentenças 
verdadeiras. 


(01) A força tensora no cabo que prende a esfera 
é de 1,0 kgf. 

Se o cabo se romper, no final, a esfera flu- 
tuará na superfície da água com 20% do seu 
volume submerso. 


(02) 


(04) O empuxo atuante sobre a esfera, que está 
totalmente dentro do tanque, tem módulo 
menor do que seu peso. 

(16) Se o cabo se romper, a esfera adquire uma 


aceleração vertical para cima de 2,0 m/s?. 


(64) O empuxo atuante sobre a esfera presa é de 
2,0 kgf. 
(UF-PE) Uma mola ideal de comprimento 


L = 65 cm está presa no fundo de uma piscina 
que está sendo cheia. Um cubo de isopor de 
aresta a = 10 cm e massa desprezível é preso 
na extremidade superior da mola. O cubo fica 
totalmente coberto no instante em que o nível 
da água atinge a altura H = 1,0 m em relação ao 
fundo da piscina. Calcule a constante elástica da 
mola, em N/m. 
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24. (UF-SC) A figura representa um navio flutuando 


25. 


em equilíbrio, submetido à ação apenas do seu 
próprio peso e do empuxo exercido pela água. 


ALEX ARGOZINO 


Considerando a situação descrita, verifique a(s) 
proposição(ões) correta(s) e dê como resposta a 
soma dos números que antecedem as sentenças 
verdadeiras: 


(01) Mesmo sendo construído com chapas de 
aço, a densidade média do navio é menor 
do que a densidade da água. 

O empuxo exercido sobre o navio é igual ao 
seu peso. 


(02) 
(04) Um volume de água igual ao volume sub- 
merso do navio tem o mesmo peso do 
navio. 

(08) O empuxo exercido sobre o navio é maior do 
que o seu peso. Caso contrário, um pequeno 
acréscimo de carga provocaria o seu afunda- 
mento. 

(16) Se um dano no navio permitir que água 
penetre no seu interior, enchendo-o, ele 
afundará totalmente, porque, cheio de 
água, sua densidade média será maior do 
que a densidade da água. 

Sendo o empuxo exercido sobre o navio 
igual ao seu peso, a densidade média do 
navio é igual à densidade da água. 


(32) 


(UF-PA) A distância vertical entre a superfície da 
água em que uma embarcação navega e a parte 
mais baixa de sua quilha é chamada de calado. 
Nos navios a marcação do calado é feita com 
uma escala visível na lateral, na qual aparece a 
medida em metros. Dependendo das condições de 
flutuação, o calado de um navio pode variar. 


ALEX ARGOZINO 


: 26. 


ap. 


Densidade (g/em?) 


leo lubrificante 


água salgada 1,025 


Com base na definição do calado de um navio 
e nos dados da tabela de densidades, analise as 
afirmativas abaixo: 


I. Se o navio estiver em um porto como o de 
Fortaleza, no oceano Atlântico, seu calado 
será maior do que se estiver no porto de 
Santarém, no rio Tapajós. 

II. Se um navio-tanque está carregado com óleo 
lubrificante, seu calado será maior do que se 
estiver carregado com volume igual de gasolina. 

II. Quando o calado de um navio aumenta, a 
pressão total na parte mais baixa do seu casco 
também aumenta. 

IV. Se a pressão atmosférica no local onde o 
navio se encontra aumentar, seu calado tam- 
bém aumentará. 


Estão corretas as afirmativas: 


a) Tell c) He II e) Me IV 
b) IeIV d) HeIV 
(UF-RJ) Dois recipientes idênticos estão cheios 


de água até a mesma altura. Uma esfera metálica 
é colocada em um deles, vai para o fundo e ali 
permanece em repouso. No outro recipiente, é 
posto um barquinho que termina por flutuar em 
repouso com uma pequena parte submersa. Ao 
final desses procedimentos, volta-se ao equilíbrio 
hidrostático e observa-se que os níveis de água 
nos dois recipientes subiram até uma mesma 
altura. Indique se, na situação final de equilíbrio, 
o módulo E do empuxo sobre a esfera é maior, 
menor ou igual ao módulo E, do empuxo sobre o 
barquinho. Justifique sua resposta. 


ALEX ARGOZINO 


(Fuvest-SP) Um objeto menos denso que a água 
está preso por um fio fino, fixado no fundo de 
um aquário cheio de água, conforme a figura a 
seguir. Sobre esse objeto atuam as forças peso, 
empuxo e tensão no fio. Imagine que tal aquá- 


rio seja transportado para a ; tampa  —. 


superfície de Marte, onde a : s 2 =. 

aceleração gravitacional é de E É fica) | |a 

aproximadamente ED sendo : | 

g a aceleração da gravidade ; | | 

na Terra. Em relação aos ; o água 

valores das forças observa- === : 

das na Terra, pode-se concluir que, em Marte: ; 30. Um recipiente contendo água está sobre uma 

E quis ato al : balança graduada em newtons que assinala 
j ` : 420 N (fig. a). Um corpo cilíndrico de massa 12 kg 

b) o empuxo é igual e a tensão aumenta. E e densidade 6,0 g/cm?, preso a um dinamô- 

c) o empuxo diminui e a tensão é igual. : metro, é parcialmente mergulhado na água 

d) o empuxo diminui e a tensão diminui. : (fig. b), de modo que fica com metade de seu 


volume submerso. Sabendo que g = 10 m/s? e 
que a densidade da água é de 1,0 g/cm?, calcule, 
para a situação da figura b: 


e 


<~ 


o empuxo diminui e a tensão aumenta. 


28. (Unifor-CE) O esquema repre- 
senta dois corpos A e B em 
equilíbrio. As roldanas e os 
fios são considerados ideais. 


Nessas condições, sendo 
g = 10 m/s, a massa do 
corpo A igual a 8,0 kg e a 
massa do corpo B igual a 
7,0 kg, o empuxo sobre o 
corpo B vale, em newtons: 


a) 10 b)20 c) 30 d)4 œ)50 


a) a marcação do dinamômetro; 
b) a marcação da balança. 


29. (UF-PE) Um bloco homogêneo e impermeável, de : | 3 
densidade p = 0,25 g/cm?, está em repouso, imer- : = 
so em um tanque completamente cheio de água e : 
vedado, como mostrado na figura a seguir. Calcule a 
razão entre os módulos da força que o bloco exerce 
na tampa superior do tanque e do peso do bloco. 


Figura a. Figura b. 


EB Centro de empuxo 


No interior de um fluido qualquer, sob a ação da gravidade, 
consideremos uma superfície S de formato qualquer (fig. 16a). Se 
o fluido estiver em equilíbrio, o peso do fluido que está no interior 
de S (P) deve ter o mesmo módulo do empuxo (Ë) que o resto do 
fluido exerce sobre o fluido interno: IE = IPI. Além disso, para haver 
equilíbrio de rotação, o ponto de aplicação do empuxo deve coin- 5 
cidir com o centro de gravidade (C) do fluido interno. O ponto C é 
chamado centro de empuxo. 

Substituamos agora o fluido interno por um corpo que preen- 
che todo o espaço no interior de S. Se o corpo for homogêneo, seu 
centro de gravidade (G) coincidirá com C. Mas, se o corpo não for 
homogêneo, G será diferente de C, como no caso da figura 16b. 

No caso de um corpo que flutua, com uma parte emersa 
(fig. 17), mesmo que ele seja homogêneo, o centro de gravidade 
não coincide com o centro de empuxo. Figura 17. 


Figura 16. 
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Na figura 18a representamos a seção reta de um corpo que flutua, em equilíbrio, em 
um líquido. Para que haja equilíbrio de rotação, o centro de empuxo (C) e o centro de 
gravidade (G) do corpo devem estar em uma mesma reta vertical. 

Se provocarmos no corpo uma pequena inclinação (figs. 18b e 180), o centro de gra- 
vidade não se altera, mas o centro de empuxo muda de posição (em relação ao corpo) 
e, então, temos duas possibilidades: 


1º) Se acontecer o que está representado na figura 18b, haverá um torque resultante 
que tenderá a fazer o corpo voltar a sua posição inicial. 


2º) Se acontecer o que está representado na figura 18c, o torque resultante provocará 
um aumento da inclinação e o corpo “tombará”. 
(b) 


(a) (c) 
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Figura 18. 


Exercícios de Aplicação 


E : 32. Um martelo de cabo de madeira e cabeça de aço é 
: abandonado dentro da água na posição indicada 
na figura. Em que sentido ele irá inicialmente 

girar? 


água 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


: 33. Uma barra cilíndrica e homogênea flutua com 
metade de seu comprimento submerso na água, 
como indica a figura, 
tendo sua extremidade X 
presa a um fio que, por 
sua vez, está preso a um 
suporte S. Sabendo que 
a densidade da água é 


1,0 g/cm?, calcule a densi- 
dade da barra. A 


ZAPT 


x | 
+ m 
ker 
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E3 O significado do empuxo 


No início do capítulo afirmamos que o empuxo, calculado pelo peso do fluido deslo- 
cado, é a força que o fluido faz num corpo total ou parcialmente imerso no fluido. Isso é 
certamente verdade quando o corpo está totalmente imerso, como você pode verificar 
seguindo o raciocínio de Arquimedes. Porém, quando o corpo está parcialmente sub- 
merso, tal afirmação pode não ser verdade. 


Para percebermos isso, consideremos a situação ilustrada na figura 19. Um corpo | Pum E 
cilíndrico, cujo eixo está na vertical e cuja área da base é A, está parcialmente submerso 


em um líquido de densidade d,, sendo h a altura da parte submersa. A face superior E 
sofre a ação de uma força F, em decorrência da pressão atmosférica: E B bi In 
F, T Pam "A o . 
A pressão na face inferior (p,) é dada pela Lei de Stevin: E E. EA 
P, = Pan + d,9h Figura 19. 


Assim, a força exercida pelo líquido na face inferior é E, cujo módulo é: 


=P, A = (Pim + dgh) -A = (Pam A) + dghA 
F V 


1 L 
Mas o produto hA é o volume da parte submersa, isto é, o volume do líquido deslo- 
cado (V). Assim, a equação acima fica: 


F =F + dvg 


ou: 


sendo P, o peso do líquido deslocado. 

Portanto, o empuxo É é a resultante de É e É, sendo a força exercida pelo líquido e 
F a força exercida pela atmosfera. O empuxo só será igual à força exercida pelo líquido 
se F, = 0, isto é, se não houver ar acima da superfície do líquido. 

A situação aqui descrita é semelhante à que foi discutida no exercício 12. 


Empuxo e fluido deslocado 


A expressão fluido deslocado significa fluido afastado. Assim, quando dizemos 
que um corpo (total ou parcialmente submerso em um fluido) deslocou uma quantida- 
de de fluido de volume V, estamos dizendo que o corpo ocupa um volume V, anterior- 
mente ocupado pelo fluido. 

Usualmente, na apresentação do Princípio de Arquimedes, afirma-se: 


“O empuxo é igual ao peso do fluido deslocado”. 


Porém essa afirmação nem sempre é verdade. 

Para percebermos isso, consideremos a situação ilustrada na figura 20,em | r l;------ 
que representamos a seção reta de um corpo prismático flutuando em um líqui- 
do contido em um recipiente também prismático, sendo V, o volume da parte 
emersa e V o volume da parte imersa. 

Usando as medidas dadas na figura, é fácil concluir que o volume do líquido 
é menor que o volume imerso, isto é: 


MARCOS ZOLEZI 


“o volume do líquido deslocado é maior que 
o volume total de líquido disponível no recipiente”. Figura 20. 


Portanto, quando há pouco líquido disponível, é possível que o corpo flutue 
de modo que o empuxo não seja igual ao volume de líquido deslocado. Assim, 
o modo mais adequado de apresentar o Princípio de Arquimedes é: 


“O empuxo tem o mesmo módulo do fluido que caberia no 
espaço ocupado pela parte submersa do corpo”. 
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Um caso especial 


A densidade do mercúrio é maior que a densidade do vidro. Assim, se colocarmos 
um bloco de vidro no mercúrio, o bloco deverá flutuar. 

No entanto, se colocarmos um cubo de vidro bem polido no fundo de um recipiente, 
também muito liso, inicialmente vazio e, a seguir, colocarmos o mercúrio lentamen- 
te sobre o vidro até cobri-lo, pode acontecer de o vidro não subir, ficando no fundo 
(fig. 21a). Por quê? 

Para entender essa situação precisamos nos lembrar de que o empuxo é na realidade 
a resultante das forças de pressão exercidas sobre o corpo. Ao procedermos da maneira 
descrita, o mercúrio não penetra na parte de baixo do vidro, isto é, não há mercúrio 
entre o vidro e o fundo. Assim, na vertical, o mercúrio só exerce forças na parte superior 
do bloco (fig. 21b), ocasionando uma resultante para baixo (E), comprimindo o bloco 
contra o fundo. 

Se levantarmos um pouco o bloco, permitindo que o mercúrio penetre entre o vidro 
e o fundo (fig. 21c), aparecerão forças de pressão para cima e aí a resultante das forças 
na vertical será o empuxo Ë (para cima), cuja intensidade será igual ao peso do fluido 
deslocado. 


Exercícios de Aprofundamento 


: 36. (UF-GO) Considere um líquido de densidade 


mercúrio 


vidro 
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Figura 21. 


34. Um vaso de vidro de paredes finas e cuja área da 


35. 


base é A = 120 cm? (fig. a) contém água até uma 
altura de 20 cm. Um corpo de volume 400 cm’? e den- 
sidade 0,60 g/cm’ é posto a flutuar na água (fig. b). 
Sabendo que a densidade da água é 1,0 g/cm’, 
calcule o novo valor (x) do nível da água. 


SE 


o 


~] 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


1000 kg/m’, adote g = 10 m/s? e suponha que 
1 atm = 10° N/m’. Verifique, entre as sentenças 
a seguir, quais são verdadeiras. 


I. Se um submarino de 150000 kg, com suas 
turbinas desligadas, permanece em repouso 
no interior do líquido, então seu volume é de 
150 mº. 


dem 5 II. A pressão hidrostática no interior do líquido 
; aumenta 1 atm a cada 1 m de profundidade. 

E o. E os II. Um objeto é capaz de permanecer em repouso 

Figura a. Figura b. a qualquer profundidade, se sua densidade for 


Quando penduramos um corpo C em um dinamô- 
metro (fig. a), este marca 60 N. Ao mergulharmos 
o corpo na água (fig. b), o dinamômetro registra 
40 N e, ao mergulharmos o corpo num outro líqui- 
do (fig. c), o dinamômetro marca 45 N. Sabendo 
que a densidade da água é 1,0 g/cm’, calcule a 
densidade do outro líquido (g = 10 m/s”). 


Figura a. Figura b. Figura c. 


Z 


igual à do líquido. 

IV. Se um corpo flutua com 95% do seu volume 
submerso, sua densidade é 95% menor do que 
a do líquido. 


Um corpo esférico e homogêneo de raio 3,0 cm 
flutua em um líquido de densidade 2,7 g/cm?, de 
modo que a altura da parte submersa é 4,0 cm. 
Qual é a densidade do corpo? Dado: volume do 


segmento esférico V = TR =b) 
CE 
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Figura a. Figura b. 


38. 


39. 


40. 


Uma barra cilíndrica e homogênea flutua com 
metade de seu comprimento submerso na água, 
como indica a figura, tendo sua extremidade X 
presa a um fio que, por sua vez, está preso a um 
suporte S. O comprimento da barra é 2,0 m, a 
área de sua seção reta é 4,0 cm? e g = 10 m/s?. 


ZAPT 


Calcule: 

a) o volume da barra; 

b) a massa da barra; 

c) a intensidade da tração no fio. 


Descartes imaginou um interessante brinquedo 
para ilustrar as propriedades dos fluidos. Ele 
pegou um pequeno tubo de vidro, parcialmen- 
te cheio de água, e o colocou invertido dentro 
de uma garrafa contendo água, como mostra a 
figura. A seguir, tapou a garrafa com uma rolha. 
Verificou então que, comprimindo a rolha, o tubo 
descia. Como explicar isso? 


RODVAL MATIAS 


Dentro de um cilindro há um corpo flutuando 
em água, sendo h a altura da parte submersa na 
água. Um êmbolo que pode mover-se sem atrito 
impede que o ar interno escape. Se aplicarmos ao 
êmbolo uma força vertical F, aumentando a pres- 
são do ar, o que acontecerá com h? Aumentará, 
diminuirá ou continuará igual? 


LE E 8 êmbolo 
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: 41. 


42. 


i 43. 


O plástico é menos denso que a água. No entanto, 
se tivermos um tanque cujo ralo está fechado 
com uma tampa de plástico, precisamos exercer 
mais força para destampar o ralo com o tanque 
cheio de água do que quando vazio. Por quê? 


A figura mostra uma pequena esfera, de volume 
300 cm” e densidade 0,200 g/cmº, em equilíbrio e 
imersa em água, presa por um fio ideal ao fundo 
do recipiente. 


E 
q 


Adotando g = 10 m/ž, calcule: 

a) o módulo do empuxo sobre a esfera; 

b) o peso da esfera; 

c) a tração no fio. 

Suponhamos que o recipiente da questão ante- 

rior adquira movimento acelerado para a direita, 

com aceleração de módulo a = a m/s?. 

a) Em seu caderno, faça um desenho mostrando 
a nova situação de equilíbrio da esfera. 

b) Determine os módulos do empuxo e da tração. 


. (UF-RJ) Um aluno, primeiramente, colocou água 


em um recipiente e o posicionou sobre uma 
balança, obtendo uma leitura m, em gramas. 
Depois imergiu na água uma bola de acrílico com 
massa igual a 600 g e volume 400 cm’, presa por 
um fio ao teto. Considere a densidade da água 
igual a 1000 kg/m’? e a aceleração da gravidade 
10 m/s*. Calcule: 


LUIZ FERNANDO RUBIO 


a) a tensão do fio; 

b) a variação em gramas da medida da balança 
devido à introdução da bola de acrílico na 
água. 
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45. 


46. 


(Fuvest-SP) Uma bolinha de isopor é mantida 
submersa, em um tanque, por um fio preso ao 
fundo. O tanque contém um líquido de densi- 
dade d igual à da água (1 g/cm’). A bolinha, de 
volume V = 200 cm? e massa m = 40 g, tem seu 
centro mantido a uma distância H, = 50 cm da 
superfície (fig. I). Cortando o fio, observa-se que 
a bolinha sobe, salta fora do líquido, e que seu 
centro atinge uma altura h = 30 cm acima da 
superfície (fig. II). Desprezando os efeitos do ar 
e adotando q = 10 m/s*, determine: 


MARCOS ZOLEZI 


situação inicial situação final 


Figura |. Figura II. 


a) a altura h', acima da superfície do líquido, 
que a bolinha atingiria se não houvesse atrito 
com o líquido; 


b) a energia mecânica dissipada entre a situação 
inicial e a final. 


(UF-GO) Uma boia de sinalização tem a forma de 
um cone invertido encimado por um hemisfério 
e está presa por um fio, de massa desprezível, ao 
fundo de um reservatório de água, de maneira a 
ter apenas a parte cônica submersa, como mostra 
a figura. O cone tem altura h = 1 m e o raio de sua 
base, que é o mesmo do hemisfério, é R = 30 cm. 
A boia é maciça e construída de um material de 
densidade 0,45 g/cm’. Estime o valor da tensão 
no fio, considerando t = 3, g = 10 m/s e a 
densidade da água 1,0 g/cm’. 
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: 4?. (Fuvest-SP) um recipiente cilíndrico vazio flutua 


em um tanque de água com parte de seu volume 
submerso, como na figura a seguir. 


ZAPT 


O recipiente possui marcas graduadas igualmente 
espaçadas, paredes laterais de volume desprezível 
e um fundo grosso e pesado. Quando o recipiente 
começa a ser preenchido, lentamente, com água, 
a altura máxima que a água pode atingir em 
seu interior, sem que ele afunde totalmente, é 
melhor representada por: 


aas ci 
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e) 


a SUGESTÃO DE LEITURA 


Fluidodinâmica 


CAPÍTULO 


Neste capítulo vamos estudar algumas propriedades referentes a fluidos em mo- A Escoamento de 
vimento. Esse estudo é chamado Fluidodinâmica. Antes, porém, recomendamos fluidos 


ao aluno que reveja o conceito de vazão, no capítulo 1, página 25, e o item "Equa- 


ção de continuidade”, no capítulo 3, página 59. 


E Pressão e velocidade 


a] Equação de 


Bernouilli 
EB Escoamento de fluidos CE 
a] Equação de Torricelli 
O escoamento de um fluido real tem um comportamento bastante complexo; B Tubo deanai 
assim, faremos quatro hipóteses simplificadoras, as quais definem um fluido ideal. 
Sob certas condições, o comportamento de um fluido real é muito semelhante ao E tubo de Pitot 
do fluido ideal. 


1º hipótese: O escoamento é não viscoso 


A viscosidade é uma espécie de atrito interno ao fluido; há uma resistência ao 
deslizamento de uma parte do fluido sobre a outra, que provoca perda de energia 
mecânica, a qual é transformada em energia térmica. Consideremos, por exemplo, 
um copo cheio de água e outro cheio de mel. Se virarmos os dois copos, de modo 
a derramar seus conteúdos, verificaremos que a água é derramada com mais faci- 
lidade; o mel escoa mais lentamente, com mais “dificuldade”. Isso porque o mel é 
mais viscoso que a água. Em certos casos, a viscosidade é desejável, como nos óleos 


lubrificantes. No fluido ideal a viscosidade é nula. 


2º hipótese: O escoamento é incompressível 


O escoamento é dito incompressível quando a densidade do fluido 
não varia ao longo do percurso e também não varia em relação ao 
tempo. Com os líquidos, que são pouco compressíveis, isso é fácil de 
conseguir, mas com os gases é mais difícil, pois eles são facilmente 
compressíveis. Porém, há uma série de situações em que a variação de 
densidade é pequena e pode ser desprezada. 


3º hipótese: O escoamento é irrotacional 


O escoamento é irrotacional quando nenhuma porção do fluido 
efetua movimento de rotação. A figura 1 mostra um caso em que 
ocorre movimento de rotação do fluido. 
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Figura 1. Escoamento rotacional de um fluido. 
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4º hipótese: O escoamento é estacionário 


O escoamento é chamado estacionário (ou permanente) quando a veloci- 
dade vetorial do fluido num ponto qualquer não varia com o tempo. Na figura 2 
representamos algumas trajetórias das partículas de um fluido em escoamento 
estacionário. Nesse caso, todas as partículas que passam pelo ponto A têm 
a mesma velocidade V, e todas as partículas que passam pelo ponto Btêma E f 
mesma velocidade V,: porém, V, pode ser diferente de V,. Qualquer partícula Figura 2. Representação das partí- 
que passe por 4 seguirá a trajetória x; do mesmo modo, toda partícula que o fiyido am escoamento 
passar por C seguirá a trajetória y; e assim sucessivamente. Essas trajetórias são 
denominadas linhas de corrente (fig. 3). 

Num movimento não estacionário (ou turbulento), a velocidade em 
um ponto qualquer não é a mesma para todas as partículas que passam por 
esse ponto, e cada partícula que passar por esse ponto poderá seguir uma 
trajetória diferente. 

Na região central de um rio em que a água se move com velocidade baixa, 
o movimento é aproximadamente estacionário. Porém, numa região em que 
a velocidade é alta e há pedras no leito do rio (corredeiras) o movimento é Figura 3. Automóvel em túnel de 
turbulento. vento. A linha de corrente torna-se 


visível com as partículas da fumaça 
introduzida no túnel. 


MARCOS ZOLEZI 
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Tubo de escoamento 


No interior de um fluido em movimento estacionário, consideremos uma su- 
perfície S, (fig. 4) e, entre as várias linhas de corrente, consideremos as que pas- 
sam por S,. Essas linhas definem uma região denominada tubo de escoamento 
ou tubo de fluxo. É como se esse tubo fosse um cano. Nenhum fluido atravessa 


as paredes do tubo e todo fluido que passa por S, passará também por S,. E a 


Figura 4. 
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E Pressão e velocidade 


Na Fluidostática vimos a Lei de Stevin, que nos dá a diferença de pressão 
entre dois pontos situados dentro de um fluido em repouso, em função do 
desnível entre esses dois pontos; através dessa lei, vimos que a pressão em um 
ponto do fluido depende do nível desse ponto. Porém, quando o fluido está 
em movimento, é fácil perceber que, além do nível, há um outro fator que afeta 
o valor da pressão: a velocidade. 

Consideremos, por exemplo, o tubo da figura 5, disposto horizontalmente 
e pelo qual escoa um fluido ideal. Tomemos, sobre as seções retas S, e Sy os 
pontos X e Y, situados no mesmo nível. No ponto X o fluido tem velocidade V, 
e no ponto Y tem velocidade V. Sendo 4 e A, as áreas de S e Sa temos, pela 
equação de continuidade: 


Figura 5. 


Assim: 
A <A >v >v 
y x y x 


Portanto, ao passar do trecho “largo” para o trecho “estreito”, a velocidade 
aumentou. Isso significa que as partículas do fluido foram aceleradas e, assim, 
há uma força, com o sentido indicado na figura, produzindo essa aceleração. O 
fato de o sentido da força ser da esquerda para a direita significa que a pressão 
à esquerda é maior que a pressão à direita: 


P, >p, 


Se o fluido estivesse em repouso, as pressões em X e Y seriam iguais, pois 
esses pontos estão no mesmo nível. Porém, como o fluido está em movimento, 
as pressões em X e Y são diferentes: de v, < v, concluímos que p, > p, isto é: 


No trecho em que a velocidade é maior, a pressão é menor. 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


Na figura 5, consideramos o fluido indo da esquerda para a direita (do 
trecho largo para o trecho estreito). Se o fluido fosse da direita para a es- = 
querda (do trecho estreito para o largo), a força Ë teria o mesmo sentido da Eir = d Ye pe 
figura, pois, ao passar de S, para S,, as partículas diminuiriam a velocidade, 


(b) 
sendo, portanto, retardadas. | | RR RA : 
Da análise que fizemos, percebemos que precisamos de um teorema mais E do avião À 
. ` ~ r Á- 
amplo que o de Stevin, um que relacione a pressão com o nível e com a ve- F, z 


locidade do fluido. Esse teorema (ou lei) será visto no próximo item. Antes, 
porém, vamos apresentar algumas aplicações da variação da pressão com a 
velocidade. 

Imaginemos um avião em movimento horizontal (fig. 6a), com velocidade —_ Z 
constante, da esquerda para a direita. Podemos analisar essa situação con- ——— [DD [1— 
siderando um referencial fixo no avião, isto é, supomos que o avião estáem >>> 


ex 


repouso e o ar se movimenta da direita para a esquerda. A asa do avião é 
projetada de modo que as linhas de corrente próximas dela se curvam como Figura 6. 
mostra a figura 6b. Na região acima da asa, as linhas de corrente estão mais 
(a) PR 
menor que abaixo; como resultado, há uma força ascencional Ë, como indica | 
a figura. Essa força costuma ser chamada de força de sustentação. 
Na figura 7a temos representadas duas bolas de pingue-pongue, suspensas (b) 
folhas de papel, como ilustra a figura 8: as folhas se aproximam. Uma situação 
semelhante ocorre numa estrada quando um veículo passa por outro, ambos 
com alta velocidade. Durante a ultrapassagem, os veículos são “puxados” um 


próximas do que na região abaixo da asa. Isso significa que, acima da asa, 
a velocidade é maior do que abaixo e, portanto, acima da asa a pressão é 
Pe 

por fios leves. Se soprarmos na região entre as bolas, a pressão nessa região 
ficará menor que a pressão nos pontos X e Y (fig. 7b), provocando uma apro- y 
ximação das bolas. O mesmo ocorre quando sopramos no espaço entre duas º 

Figura 7. 
em direção ao outro. 

Quando venta paralelamente a uma janela aberta de uma residência, a = 
pressão do ar externo fica menor que a pressão do ar interno e a cortina é RCA | ° 
“puxada” para fora. Se o vento for muito intenso (como durante um fura- Vea: 4 
cão), os vidros da janela poderão quebrar. Do mesmo modo, um vento em E 
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alta velocidade passando por cima do teto de uma residência faz com que 
a pressão acima do teto fique menor que a pressão do ar interno, podendo 


ocasionar um levantamento do teto. Figura 8. 
. . VA 
Dois exemplos de fluido real — A> 
— - 
V, - < 
Por hipótese, um fluido ideal tem viscosidade nula. Porém, os fluidos do q æ 
reais têm viscosidade, e isso acarreta alguns efeitos interessantes. N TA po s 
E r é . a e 
Os animais que vivem em tocas, como, por exemplo, os coelhos, precisam = = EE o 
construí-las de modo que o ar circule por elas, evitando que eles se sufoquem. == Şe =- 
E = E E d> œ> = «> Pa 
Assim, constroem as tocas com, pelo menos, duas entradas em níveis diferentes 1. < a a 
(fig. 9). Devido ao atrito do ar com o solo, a velocidade do ar próximo ao solo LD ss O 
j . E 2 = E e ps pa 
é menor que um pouco acima. Isso acarreta uma diferença de pressão entre as aLa - “e - 
duas entradas, havendo, em consequência, um fluxo de ar dentro da toca. Figura 9. 
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Outro efeito interessante você já deve ter observado em jogos de 
futebol, quando um jogador de grande habilidade, ao bater uma falta 
(fig. 10), consegue imprimir uma trajetória curva à bola. Ao sair do pé 
do jogador, a bola tem velocidade V,, dando a impressão de que não 
atingirá o gol. No entanto, a bola adquire uma trajetória curva, atin- 
gindo o gol, para surpresa do goleiro e dos jogadores da defesa. Esse 
efeito pode ser obtido também em jogos de tênis, beisebol e golfe, 
sendo chamado de efeito Magnus, pois foi explicado pela primeira 
vez pelo físico alemão Heinrich Gustav Magnus (1802-1870). 

O efeito Magnus ocorre quando a bola é lançada de tal maneira que, 
além do movimento de translação, ela tem um movimento de rotação. 

Suponhamos inicialmente que a bola tenha apenas movimento 
de translação, por exemplo, para a esquerda. Para um referencial na 
bola, as linhas de corrente têm a forma da figura 11a. 

Suponhamos agora que a bola tenha apenas movimento de rota- 
ção, por exemplo, no sentido horário (fig. 11b). Por causa do atrito, 
a bola arrasta o ar que está próximo, produzindo linhas de corrente 
aproximadamente circulares. 

Na figura 11c temos a superposição das duas figuras. Na parte 
inferior, as velocidades têm sentidos opostos e na parte superior as 
velocidades têm o mesmo sentido. Por isso, a velocidade resultante é 
maior acima que abaixo. A consequência é que a pressão embaixo é 
maior que a pressão em cima, ocasionando uma força É sobre a bola, 
que será responsável pelo desvio. 
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Figura 10. 


ZAPT 


(a) movimento da bola (b) (c) 


Figura 11. 


EB Equação de Bernouilli 


A equação que relaciona a pressão, o nível e a velocidade de 
um fluido foi obtida pelo físico e matemático suíço Daniel Bernouilli 
(1700-1782). 

A seguir vamos apresentar essa equação sem demonstração e fa- 
remos algumas aplicações. A demonstração será dada mais adiante, 
nas páginas 543 e 544. 

Na figura 12, s é uma linha de corrente, situada no interior de um 
tubo de corrente de um fluido ideal. Sobre s tomamos os pontos 1 e 
2, cujas alturas, em relação a um plano horizontal (œ) qualquer, são 
y, € y,. Nesses pontos, as pressões são p, e p, e as velocidades são Y, 


= É ; i Fi 12. 
e V,. Sendo d a densidade do fluido e g a aceleração da gravidade, Aia 
Bernouilli demonstrou que: 

dva | dy 
P, + dgy, + 5 = p, + dgy, + = (equação de Bernouilli) 


Casos particulares 


1º) Se o fluido estiver em repouso, teremos v, = v, = 0 e a equação de Bernouilli se 
reduzirá à equação de Stevin, vista na Fluidostática: 


p; + dgy, = p; + dgy, > p; = p, + doly,-y)=>p,= p, + dgh 


h 
2º) Se os pontos 1 e 2 estiverem no mesmo nível (fig. 13), teremos y, = y, e a asc A 
equação de Bernouillise reduzirá a: ERR R ERES Pope ESES 
dv dv e 
ra ro 


Figura 13. 


OBSERVAÇÕES 


C3 Equação de Torricelli 


Um recipiente (fig. 14) contém um líquido de densidade d que escoa por um 
pequeno orifício de área A,, situado a uma altura y, em relação a um plano ho- 
rizontal œ. O nível superior do líquido está a uma altura y, a qual obviamente 
diminui à medida que o líquido escoa pelo orifício. Seja A, a área da seção reta do 
recipiente na altura y. 

Como o recipiente é aberto, tanto na parte superior como no orifício a pres- 
são é igual à pressão atmosférica (p): 
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Figura 14. 


P, = P, = P, 


Vamos supor que A, seja muito maior que A, (A, > A,). Assim, pela equação de 
continuidade (A, - v, = A, - v,), podemos admitir que v, = O. Apliquemos então a 
equação de Bernouilli aos pontos 1 (situado na parte mais alta do líquido) e 2 (situado 
no orifício): 

dv? dv? 


p, + dgy, + — = + dgy, + S2 


2 
j tv 
p 0 


w 


Assim: 


v = 2g(y, -y =2gh= v, =V2gh (equação de Torricelli) 
h 


É interessante observar que essa velocidade é a mesma que obteríamos para uma 
partícula que tivesse sido abandonada em repouso, de uma altura h, desprezando a 
resistência do ar. 

Devemos observar também que h diminui à medida que o líquido escoa; no entanto, 
na hipótese A, sendo muito maior que A,, essa diminuição é bastante lenta. 


Fluidodinâmica 


Exercícios de Aplicação 


2. Por uma tubulação disposta horizontalmente 


(veja a figura), escoa um líquido de densida- 
de 0,80 g/cm*. Os medidores de pressão M, 
e M, assinalam, respectivamente, as pressões: 
p, = 6,0 - 10ºPae p, = 5,4 - 10º Pa. Sabendo 
que as áreas das seções retas S, e S, são, respec- 
tivamente, iguais a 4,0 cm? e 3,0 cm?, calcule os 
módulos das velocidades V, e v,. 


. Um vento de 144 km/h sopra acima do teto de 
uma casa. Admitindo que a densidade do ar seja 
1,2 kg/m’ e que a área do teto seja 50 m?, calcule: 


a) a diferença de pressão entre um ponto logo 
abaixo e outro logo acima do teto; 


b) a intensidade da força que resulta dessa dife- 
rença de pressão e que tende a levantar o teto. 


Capítulo 27 


4. A figura representa um recipiente contendo água 


que escoa por um pequeno orifício situado à 
altura H = 20 cm e cuja área é 0,10 cm?. Adote 
g = 10 m/s?, despreze a resistência do ar e supo- 
nha que a área da seção reta do recipiente seja 
muito maior que a área do orifício. No instante 
em que h = 1,8m, o jato de líquido atinge o solo 
no ponto R. 
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Para esse instante, calcule: 

a) a velocidade com que a água sai pelo orifício; 
b) a vazão através do orifício; 

c) a distância D assinalada na figura. 


5. Um tanque de água de “grande” seção reta possui 


dois “pequenos” orifícios situados às alturas h, e 
h, como indica a figura. Para determinado nível h 
da superfície livre da água, observa-se que os dois 
jatos de água atingem o solo no mesmo ponto. 
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a) Calcule o valor de h sabendo que h, = 20 cm, 
h, = 45 cm e g = 10m/s”. 

b) Sendo h, e h, quaisquer, determine a relação 
entre h, h, e h,. 


6. Um tanque cilíndrico de seção reta cuja área é 4, 


contém um líquido que escoa por um orifício cuja 
área é 4,. 


ZAPT 


a) Supondo 4, muito menor que 4,, determine a 
relação entre h e H de modo que o alcance x 
do jato seja máximo. 


Exercícios de Reforço 


b) Qual o valor do alcance máximo? 


c) Supondo que 4, não seja desprezível em rela- 


ção a A, mostre que v, = 


. A figura representa um cilindro cuja área da 
seção reta é A. Dentro do cilindro há, na 
parte de cima, um gás e, na parte de baixo, 
um líquido de densidade 8,0 10? kg/m, 
que escoa por um orifício de área 4,, com velo- 
cidade v,. 


8. (U. F. Santa Maria-RS) Observe a figura que 


representa um vaporizador simples. 
jato 
de ar 


conduto 


líquido 


Sabendo que, normalmente, o herbicida líquido é 
vaporizado sobre a plantação, um jato de ar, pas- 
sando por A, ocasiona nesse ponto um AAA A 
na pressão quando comparado com B, onde o ar 
está AAAA. Então, o líquido sobe pelo conduto 
porque sempre se desloca da AAA A pressão. 


Verifique a alternativa que completa corretamen- 

te as lacunas. 

a) acréscimo - em movimento - menor para a 
maior 

b) abaixamento - em movimento - maior para a 
menor 

c) acréscimo - praticamente parado - menor 
para a maior 

d) acréscimo - em movimento - maior para a 
menor 

e) abaixamento - praticamente parado - maior 
para a menor 


. (UF-BA) Um fenômeno bastante curioso, asso- 
ciado ao voo dos pássaros e do avião, pode ser 
visualizado através de um experimento simples, 
no qual se utiliza um carretel de linha para 
empinar pipa, um prego e um pedaço circular de 
cartolina. O prego é colocado no centro da car- 
tolina e inserido no buraco do car- 
retel, conforme a figura. Soprando 
pelo buraco superior do carretel, 
verifica-se que o conjunto carto- 
lina-prego não cai. Considere a 


; 10. 


al 
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líquido 


Num determinado instante, a pressão do gás 
(lida no medidor M) é 2,2 atm e h = 5,0 m. 
Determine o valor de v, nesse instante, supondo 
A, muito maior que A,. (Dados: aceleração da 
gravidade = 10 m/s?; pressão atmosférica = 
= 1,0 atm = 1,0 - 10º Pa.) 


massa do conjunto cartolina-prego igual a 10 g, 
o raio do disco igual a 2 cm e a aceleração da 
gravidade local, 10 m/s?. A partir dessas infor- 
mações, calcule a diferença de pressão mínima, 
entre as faces da cartolina, necessária para 
impedir que o conjunto caia. 


Uma bola de pingue-pongue pode ser mantida 
suspensa por um jato de ar produzido por um 
secador de cabelo ou por um aspirador de pó 
(ligando a mangueira na parte de trás do aspira- 
dor). 
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Podemos observar que, se a bolinha sofre um 
pequeno deslocamento lateral, há uma força que 


faz que ela retorne à região central. Explique 
como isso ocorre. 


(Unicamp-SP) O avião estabeleceu um novo para- 
digma nos meios de transporte. Em 1906, Alberto 
Santos-Dumont realizou em Paris um voo históri- 
co com o 14 Bis. A massa desse avião, incluindo o 
piloto, era de 300 kg, e a área total das duas asas 
era de aproximadamente 50 m°. A força de susten- 
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12. 


13. 


tação de um avião, dirigida verticalmente de baixo 
para cima, resulta da diferença de pressão entre a 
parte inferior e a parte superior das asas. O gráfico 
representa, de forma simplificada, o módulo da 
força de sustentação aplicada ao 14 Bis em função 
do tempo, durante a parte inicial do voo. 


4,0 - 


0 5 10 15 20 25 
tempo (s) 


a) Em que instante a aeronave decola, ou seja, 
perde contato com o chão? 

b) Qual é a diferença de pressão entre a parte infe- 
rior e a parte superior das asas, Ap = p 
no instante t = 20 s? 


inf. Po 


(ITA-SP) Durante uma tempestade, Maria fecha as 
janelas do seu apartamento e ouve zumbido do 
vento lá fora. Subitamente o vidro de uma jane- 
la se quebra. Considerando que o vento tenha 
soprado tangencialmente à janela, o acidente 
pode ser melhor explicado pelo(a): 

a) Princípio de Conservação da Massa. 

b) Equação de Bernouilli. 

c) Princípio de Arquimedes. 

d) Princípio de Pascal. 


e) Princípio de Stevin. 


(UF-MS) Em um tubo cilíndrico horizontal, onde 
o líquido escoa no sentido mostrado na figura, a 
pressão estática no eixo central da tubulação de 
maior diâmetro é (p,), enquanto no eixo central 
da tubulação de menor diâmetro a pressão estáti- 
ca é (p,). A densidade do líquido escoante é (d). 


a 


op 


— 


Analise as sentenças a seguir e dê como resposta 
a soma dos números que antecedem as sentenças 
verdadeiras. 


(01) A pressão cinética na tubulação de maior 
diâmetro é menor do que na tubulação de 
menor diâmetro. 

(02) A pressão estática na tubulação de maior 


diâmetro é menor do que na tubulação de 
menor diâmetro. 


: 14. 


As. 


16. 


(04) A vazão na tubulação de maior diâmetro é 
igual à da tubulação de menor diâmetro. 


(08) A velocidade de escoamento na tubulação de 
maior diâmetro é maior do que na tubulação 
de menor diâmetro. 


(16) A vazão na tubulação de maior diâmetro é 
maior do que a da tubulação de menor diã- 
metro. 


(AFA-SP) Através de uma tubulação horizontal, 
de secção reta variável, escoa água, cuja densi- 
dade é 1,0 - 10º kg/mº. Numa certa secção da 
tubulação, a pressão estática e o módulo da velo- 
cidade valem, respectivamente, 1,5 - 10º N/m? 
e 2,0 m/s. A pressão estática em outra secção 
da tubulação, onde o módulo da velocidade vale 
8,0 m/s, é, em N/m:: 


a) 12 o O? 

hj LE 10 

c) 3- 10º 

d) 6 - 105 

(Mackenzie-SP) A figura ilustra um reservatório 


contendo água. A 5 m abaixo da superfície livre 
existe um pequeno orifício de área igual a 3 cm. 


Admitindo q = 10 m/s?, podemos afirmar que a 
vazão instantânea através desse orifício é: 


a) 2 €/s E i e) 15 €/s 
b) 3 €/s d) 10 €/s 
(FEI-SP) Uma caixa-d'água, conforme a figura 


abaixo, apresenta um furo pelo qual jorra água. 
Calcule o alcance horizontal x do jato d'água nes- 
sas condições. Dados: h = 1,8 m; H = 20,0 m e 
g = 10 m/s2. 
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: 17. (U. F. São Carlos-SP) Quase terminada a arru- 


mação do novo escritório, o engenheiro lamenta 
profundamente o acontecido... 


; 18. (Unirio-RJ) A figura representa um menino 
regando um jardim, segurando uma mangueira 
na posição horizontal, que tem vazão q. Para 
que a água da mangueira atinja a planta mais 
distante no jardim, ele percebe que o alcance 
inicial deve ser quadruplicado. A mangueira tem 
em sua extremidade um dispositivo com orifício 
circular de raio variável. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


A partir da análise da figura e supondo que 
a água esguichada do furo venha de um cano 
proveniente de uma caixa-d'água, analise as três 
afirmações seguintes. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


I.O nível de água da caixa que alimenta o enca- 


namento se encontra acima do furo na parede. : Para que consiga molhar todas as plantas do 


: i } . jardim sem molhar o resto do terreno, ele deve: 
II. Se o furo tivesse sido feito em um ponto mais 


baixo do que o indicado, a pressão que faz a ; a) reduzir o raio do orifício em 50% e quadrupli- 
água esguichar seria maior. ; car a vazão de água. 
$ b) manter a vazão constante e diminuir a área 


III. De todos os esguichos enviezados pelo prego, 


aquele que sair pelo furo sob um ângulo de |: $ DR ; 
45º com a horizontal terá o maior alcance. : c) manter a vazão constante e diminuir o raio do 
ê orifício em 50%. 


do orifício em 50%. 


É certo o que se afirma em: 


d) manter constante a área do orifício e dobrar a 
a) I, apenas. d) II e III, apenas. Ê vazão de água. 
b) Ie II, apenas. e) 1, I e M. : e) reduzir o raio do orifício em 50% e dobrar a 
c) Ie III, apenas. vazão de água. 


E Tubo de Venturi 


O tubo de Venturi (ou medidor de Venturi) é usado para medir T T 
a velocidade de fluidos. Na figura 15 representamos um de seus 
modelos. Um líquido corre por uma canalização (cuja área da se- 
ção reta é A,) com velocidade v,, a qual queremos determinar. 
Intercalamos na canalização um tubo cuja área da seção reta (A,) 
é menor que 4. No ponto 1, a velocidade é v, e a pressão é p,. No 
ponto 2, a velocidade é v, e a pressão é p,. Como A, < A,, temos 
v,>v,ep,<p,. Desse modo, o líquido sobe a alturas diferentes 
nos tubos T, e T.. Figura 15. 

Pelo Teorema de Stevin, temos: 


p-p=dh O 
em que d é a densidade do líquido. 
Por outro lado, pela equação de Bernouilli, temos: 


d-v? dv? d 
5-=-pto+ ou p-p=5W-v) O 


N 
ZAPT 


Mas, pela equação de continuidade, temos: 


A 
AV AY ou vV So 


Fluidodinâmica EEN 


Substituindo em (2): 


A, ¥ AMY 
a-e Sa) l E- 
2 2 


Assim: 


Outro modelo de tubo de Venturi está representado na figura 
16. Esse é o modelo que devemos usar se o fluido cuja velocidade 
queremos medir for um gás, cuja densidade é d e está represen- 
tado pelo trecho na cor clara (mas, obviamente, pode ser usado 
para medir a velocidade de líquidos). O trecho na cor escura repre- 
senta um líquido de densidade d' > d, denominado líquido ma- 
nométrico, que pode ser, por exemplo, o mercúrio. Pelo Teorema 
de Stevin, estando o líquido manométrico em equilíbrio estático, 
as pressões nos pontos C e D devem ser iguais: 


Pe = Pp 6) 


Mas, ainda, pelo Teorema de Stevin, temos: 


Figura 16. 


p- =p, +dg(x+h) e p,=p,+dgx+d'gh 
Substituindo em (5): 
p, + dg(x + h) = p, + dgx + d'gh 
ou: 
p, = p, = (d'- d)gh © 
Substituindo em 8): 


Se o fluido cuja velocidade queremos determinar for um gás, teremos d' muito 
maior que d e, portanto: d' — d = d'. Nesse caso as equações ©) e (7) ficam: 


2d'gh 
A, E ] (velocidade de um gás) 


2 


Esse segundo modelo de tubo de Venturi pode ser usado, por exemplo, para medir 
a velocidade de um avião. 


ZAPT 


EB Tubo de Pitot 


Outro dispositivo usado para medir a velocidade de um fluido 
com densidade d é o tubo de Pitot, esquematizado na figura 17. A 
região na cor mais escura representa um líquido manométrico de 
densidade d". No ponto 2 a velocidade do fluido é nula. Aplicando 
a equação de Bernouilli aos pontos 1 e 2, temos: 

dv? dv? 


Pv o 
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Figura 17. 


Como v, = 0, obtemos: 
O E === 
1 
Pop = 
$ l 2 tubo de Pitot 
Usando o mesmo raciocínio desenvolvido para o tubo de Venturi, — ~A 
obtemos: 


JIM SUGAR/CORBIS/LATINSTOCK 


ST auw, PITT A 
STANIN 


p- =P; = (d'- d)gh © 


Comparando as equações (7) e (2), vem: a 


E nd 


a? UT” Figura 18. 
=> —(d'-dgh= pe (©) 


OoOO ae o aa 
Se o fluido for um gás, teremos d" muito maior que d, portanto <A 


d' -d = d'. Assim, as equações (2) e (3) ficam: 


[2d'gh 
p=p,=d'gh e 1 


Para medir a velocidade em relação ao ar, os aviões usam um 
tubo de Pitot (fig. 18) um pouco mais complexo que o da figura 17. 

Na figura 19 representamos uma variação do tubo de Pitot, co- 
nhecido como tubo de Prandt. No ponto 2 a velocidade é nula e a 
velocidade v, também pode ser obtida pela equação ©. 


Figura 19. 


DEMONSTRAÇÃO 


EQUAÇÃO DE BERNOUILLI 


Na figura a, S, e S, são duas seções transversais de um 
tubo de corrente em fluido ideal. Supondo que o tubo seja 
bastante “fino”, podemos admitir que em todos os pontos de 
S, a velocidade é v,, a pressão é p, e a altura em relação a um 
plano horizontal de referência é y,. Do mesmo modo, para os 
pontos de S, a velocidade é v,, a pressão é p, e a altura é y,. 
Sejam A, e 4, as áreas de 5, e 5. 


Depois de um “pequeno” intervalo de tempo At, a porção 
de fluido que estava entre S, e S, estará entre S, e S, (fig. b). 
Esse movimento se deu sob a ação das forças E (que o fluido 
à esquerda de S, exerce sobre a porção considerada) e P (que 
a porção à direita de S, exerce sobre a porção de fluido consi- 
derada). Tudo se passa como se o fluido situado entre S, es, 
(fig. c) fosse transportado para a região entre S, e S,. A essa 
porção de fluido que se movimentou chamaremos sistema. 
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Como o fluido é incompressível, o volume entre S, e S; deve ser igual ao volume entre S, e S,: 


A 


4 


SA g =N 


Sendo d a densidade do fluido e m a massa do sistema, temos: 


1 


O trabalho realizado pelas forças E e E sobre o sistema é: 


D A N d 


m 


Ci cdi od 


Gamo li = D a Ae E = e y temos: 


G =P A x P-A 
if mi 
v 


2 


2 2 


Xx% = (p, 


ts 


nov = (o, D © 


O trabalho realizado sobre o sistema pelas forças gravitacionais é igual à diferença entre a energia potencial 


inicial e a energia potencial final: 


c = mgy, — mgy, 


Aplicando o Teorema da Energia Cinética, temos: 


De (1) e (2) vem: 


m 
=) is (mgy, — mgy,) = 


2 
mv; 


© 


2 
mvi 


o O) 


2 2 
mv; mvi 


ma a é! 


Multiplicando os termos de © por E, temos a equação de Bernouilli: 
m 


p, + dgy, + 


Exercícios de Aplicação 


19. 


20. 


Pelo tubo de Venturi representado flui um líqui- 
do de densidade 1,5 g/cm’. Nos pontos X e Y as 
seções retas do tubo têm raios respectivamente 
iguais a R = 2,0 cm e r = 1,0 cm. 


São dados: H = 310 cm; h = 300 cm; g = 10 m/s’; 
pressão atmosférica = 1,05 - 10° Pa. Calcule: 

a) a velocidade nos pontos X e Y; 

b) a vazão através do tubo; 

c) a pressão efetiva no ponto X; 

d) a pressão estática no ponto X. 


A figura representa um tubo de Venturi por 
onde flui ar, cuja densidade é 1,25 kg/m’. O 


vV 
É = (o), ar dgy, Ar 


al. 


2 


2 
2 


líquido manométrico é o mercúrio, cuja densida- 
de é 13,6 - 10º kg/mº, e o desnível h é igual a 
2,0 cm. As áreas das seções retas nos pontos 
X e Y são, respectivamente, iguais a 4,0 cm? e 
2,0 cm?. Supondo g = 10 m/ž, calcule a veloci- 
dade do ar no ponto X. 
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O tubo de Pitot esquematizado na figura foi usado 
para medir a velocidade de um avião em relação 
ao ar, cuja densidade é 1,25 kg/mº. O líquido 
manométrico é o mercúrio, cuja densidade é 


13,6 - 10º kg/m’. 
Sendo g = 10 m/s? 
eh = 10 cm, cal- 
cule a velocidade 
do avião. 


22. Pelo tubo T, representado na figura, escoa um 
líquido ideal com velocidade v. Sendo g a ace- 
leração da 
gravidade, 
determine 
o valor de T 
v em fun- 
ção de g 
eh. 


Exercícios de Reforço 


24. (Mackenzie-SP) Na tubulação horizontal indi- 
cada na figura, o líquido escoa com vazão de 
400 cm? - s* e atinge a altura de 0,5 m do tubo 
vertical. A massa específica do líquido (suposto 
ideal) é 1 g - cm”. Adotar g = 10 m - s”? e supor 
o escoamento permanente e irrotacional. 


S = 2 emi S = (| an 
A pressão efetiva no ponto 1 é: 
ed) L o MORIN o e d) 2 o 10 N o m? 
0) 15 a ONET M e) 1. 10 N- m? 
e) 3 o OPIN o me 

25. (AFA-SP) Um fluido ideal escoa através do tubo 
horizontal indicado na figura, segundo o sentido 
indicado, e o tubo em U contém mercúrio. 


A partir da situação apresentada, pode-se afirmar 
que o nível do mercúrio em B é mais elevado do 
que em 4 porque a pressão: 


I. estática em 4 é maior do que em B. 
II. dinâmica é maior no estrangulamento. 
II. total é igual em qualquer ponto do tubo. 


: 26. 


27. 


: 23. A figura representa um líquido ideal que escoa 


por uma canalização de modo que no trecho X a 
velocidade é v, e no trecho Y a velocidade é v,. 
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As áreas das seções retas nos trechos X e Y são A, 
e A,. Mostre que o líquido atinge o mesmo nível 
nos dois tubos. 


As afirmações são, respectivamente: 

a) falsa, falsa e verdadeira. 

b) verdadeira, falsa e falsa. 

c) falsa, verdadeira e falsa. 

d) verdadeira, verdadeira e verdadeira. 


(AFA-SP) Um medidor do tipo Venturi está inse- 
rido numa tubulação, com finalidade de medir a 
vazão de um fluido ideal. Instalam-se dois manô- 
metros para medir as pressões nos pontos 1 e 2, 
indicados na figura. 

[5 


Pode-se afirmar que a vazão é diretamente pro- 
porcional à(ao): 

a) soma das pressões (p, + p,). 

b) diferença das pressões (p, — p,). 

c) quadrado da diferença de pressão (p, — p,). 
d) raiz quadrada da diferença de pressão (p, — p,). 


Pelo tubo T representado na figura escoa ar com 
velocidade 50,0 m/s. A densidade do aré 1,25 kg/m? 
e a do líquido manométrico é 13,6 - 10º kg/m’. 
Sendo g = 10,0 m/s, h =10,0 cm e a pressão 
atmosférica igual T 
a 105 10º Pa, Ea 
calcule a pressão | ex 
estática no ponto X. 
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Respostas 


= : : 10º L/mi 
1 e Introdução à Física ; Her E pm 
: 15. e : OS 
1. a) 5,29 - 10? ‘16. d : d)7,2- 10°? m/min 
b) 7,843 - 10º : 17. e : 39. a) 300 L/min = 5 L/s = 5 
c) 5,971432 - 10° : 49. a) 10? m h) 10° m : - 10° m?/s 
d) 7,3 - 10! : b) 10º cm 1) 10º mm : b) 2 h 30 min 
e) 7 - 101 : c) 10 dm j) 10° m pao 1h15 min 
[) 52 10> E d) 10! m k) 10% m : 41. 16 L/h 
g) 2,78 - 10% i e)10m 1) 10° m : 42. a) 10° kg c) 103 9 
h) 5,697 - 107 : f) 10° km m) 10º m : b) 10° g d) 2 - 10º kg 
1 . 9 : » : 
e :  g)10°m n) 10% m : 43. a) = 3,3 - 10º mg 
1 é -8 . : 
j) 5,947 - 10 ; 20. a) 10º dm? g) 10° dm? : b) = 3,3 - 10% kg 
jap do Po b)10/ml  h)10° m 
1) 7,159 - 10 gado 
$7, : c) 10º mm? i)1 dm? AG 
2. a) km e) dm i) nm : d) 10% m? j) 10° cm? e 
b) Mm f) cm j) pm : e) 10º mm? k) 10º L : ` 
c)Gm g)mm kdam É fiom DIO : 48. 3,00 g/cm?’ = 3,00 kg/L = 
: : =. . 3 3 
d) Tm h) um 1) hm ; : 3,00 - 10º kg/m 
: 21. a) 7,3152m b) 2,4384 m : 49 ; 
Ayse IFL g eag 
: 22. cm : , 
b)6-10°L h)2-10L : : 50. a) 81 g b) 800 cm 
. : 23. 1,5 - 10º km? : 
c)7-10ºL 1) 6-10ºL : : 51. 2,6 g/cm? 
:24.a)5 - 10? cm b)165 i| 


d)8-103L )5S-10L ij : 52. 70L 
eJ9-10%L prew 28d : 53. = 2,45 


To To :26.b 
94-101L D2-10UBL ii f : 54. = 70,62 kg 
4.3)10º d)10% g10? | E 55.179 
b) 10º 10°  h)10º  :28.c : 
) e) n) : 56. = 3,3 
c0) 10 f} 107 i)10°  129.bþ : 
: : 57.a) = 55L b) 108 
6. 101! :30. a : 
: : 58. a 
8. 720 : 31. b E 
: : 59. oca 
9. 10º : 32.a : 
: : 60. 2 
10. a) x = 1; y = 30 : 33.a Mas w oa 
: : 61. a) 5,68 b) 5,67 8,57 
b) x = 3; y = 12 : 34. a) 25 cm b) 1,92 - 10 L a e) E 
: : 62. a) 7,5  b)12,6 
Je= ppa EEEE T DO ) 
d)x = 2; y = 20 : = 6,0 - 10º m/s : 63. a) 9,6 b) 1,69 c) 90,0 
11. 2 h 43 min 41 s o b)45s c) 20 L : 64. c 
12. c 37. 2 h 24 min 65.a) MML T b) MLT 
13. a : 38. a) 10° L/s : 66. 15 h 7 min 12 s 


sa 
68. e 
69. 3,08568 - 10! m 


82. b 
83. e 


2 º Introdução à Mecânica i 


2. c 


3. a) Repouso. 
b) Movimento. 
c) Retilínea e vertical. 

4. a) Movimento. c) Repouso. 
b) Repouso. 

5. b Po E 

6. b 8. d 


3 e Velocidade escalar : 


. a) 1850 m b) 266,4 km/h 

. 65,4 km/h 

45 km/h 

48 km/h 

< 3,0 m/s 

. a) d, = 27 km; d, = 90 km 
b) 26 m/s ou 93,6 km/h 

10. a) = 37 km/h b) = 74 km 

11. b 

14. 30 anos 


ONO UwnN 


: 61. 


"3 0020. 
. 8,0 min 
.a 

.20m 

. a) 200 m 


a 
d 
.e 

é: 

é 

. a) 3,0 - 10º m/s b)10,8m/h 
.a)4,05 
d 

Lc 

sD 

.a) 0,10 $ 
.a) 60s 
.a) 15h 
-b 

. a) 0,10 m/s 


.a 
.a)3 m 


. a) 2,0 m 


a 10º m/s 


b) 40 s 
d 


.a 
.b 
.a)1h30 min b)6,0 km/h 


b)80m c)120m 


b) 64 m 
b) 1200 m 
b) 20 mm/h 


b) 0,10 - mms; 


. 6,25 - 10? cm/s 

.a 

e 

. a) 60 km/h b) 40 km/h 

. a) 180 km b) 80 km 

. a) 5,0 m e —14 m, respectivamente. | 


b) 1,0 m/s e —4,0 m/s, respecti- : 
vamente. ; 

c) As = 0; v, =0 

b)3 m/s c)-1m/s : 

b) 0,50 m/s 

c) 12 m 

d 


: 66. 


: 68. 
: 69. 


: 70. 
: 74. c 


4 e Movimento Uniforme (MU) 


: 2.a) 150 km 


: 18. 


: 62. a) A: progressivo; B: progressivo 
Po b3m/s O)Im dm 
63. c 

64. e 

65. 152 s 

: a) º Segmento de reta vertical. 


e Arco de parábola. 
b) 10º 
d 
45 km/h 
a) 204 m 
b) T, = 0,4seT, = 0,8s 
b) 24 min 
23. c 


67. 


a) 2,4 km 
?2. b 


c) Retrógrado. 
b) 4,0 h 

. a) v = 2,0 m/s 
b) s, = 50 km 
c) Progressivo. 


?. s = 120 — 15t (o tempo em s e a 


posição em cm); v = —15 cm/s 


8. a) v = 3,0 m/s 
bjs, ==1;0 m; $ = =1,0 +3,0t 
(SI) 
c) s, = 50m 
: d)t,=60s5 
10. a) t. =1,0h b)s, = 65km 
13. a) 100 s b) 2000 m 
14. a) fsa = 4,0t (SI) 
s, = 500 - 60t (SI) 
b)t.=50s 
c) s, = 200 m 
: 15.a 
16. a 
: 17. a) 5,0 s 
b) 50 s 


c) Retrógrado e v = —4,0 m/s. 
d 


Respostas 


19. 


20. 
21. 
23. 


25. 
26. 
28. 
29. 
30. 


31. 
34. 
35. 
36. 
37. 


38. 


40. 


41. 


a) fe = -12 + 1,0t (SI) 
s, = 18 5,0t (SI) 


b) fi =5,0s 
s.=-40m 


2 


c) 15s 

d 

d = 38 m 

a) Va = 10,5 m/s 
b) Vig ~ 1:3 m/s 
c) Va = 8,9 m/s 
a) 2,0 m/s b) 124 m 
3,058 

18 s 

2,05 

a) 108 s 

b) 21,6 s 


o w 


a) 20 km/h 
a) 5,0 h 
3L, 

4y 


a), 


b) 108 s 
b) 350 km 


b) 2,0 m/s 
c) s = —1,0 + 2,0t (SI) 


0 t(s) 


Respostas 


b) s (m) 


v (m/s) 


Í 43. s, = 20 — 2,0t (SI) 
Pos = 3t (SI) 

E s, = 16 + 4t (SI) 
: 44. d 

: 45. a) 


x (m) 


b) Movimento uniforme; retró- : 


grado. 
c) s = 25 - 5t (SI) 
f d) 20 m 
; 46. c 
: 47. c 
48. a) 
v (m/s) 
5,0 a! 
0 3,0 
b) 30 m 


49. a) v (m/s) 
0 


-2,0 


t(s) 


t(s) 


w 


opne o 


.a) 0,40 s 
.a)8L 


d 
sp 
b 


. a) 10 m/s? 


b) -6,0 m 


c) Movimento retrógrado. 


. 40s 
.b 


e 


b) 0,80 s 
V 
Wag 


e C 


e Movimento Uniformemente 


Variado (MUV) 


wẹ 


c) 1,3 - 10º km/h? 
b) 0,01 km/s? 


. Figura a: acelerado. Figura b: 


retardado. Figura c: acelerado. 


. a) Progressivo; retardado. 


b) Progressivo; acelerado. 


. Figura a: acelerado. 


Figura b: retardado. 


: 12. Movimento retrógrado e acelerado. 
: 14. 


a) v, = -15 m/s; 0 = 2,5 m/s? 
b)t = 6,0s 


: 15. a) v = 4,0 + 2,0t (unidades SI) 

b) t, = 9,0 s 
pin : 17. a)s = 15 — 12t + 3,0t? (unida- 

: des SI) 
b)s, =15m 

E c)t =2,0s 

: 18. a) 30 m/s 

 b)98m 

: 20, a) v, = 6,4 m/s; v, = 16 m/s 


21. 


22. 
23. 
24. 
25. 
2º. 


28. 


29. 
31. 


32. 


33. 


: 34. 


b) |v,] = 12 m/s 

c)D=12m 

d) Retardado e acelerado. 

a) t, = 2,0 s; v= 0; s, = 9,0 m 
b) As = 5,0 m 

c) v, = 2,5 m/s 


: 72. 


. a) 160 m/s b) 0,80 s 
: 37. a) a = 10 m/ŝ c) 2,0 s 
a) -5,0 m/s? : b)10m/s 
Dy Boms : 39. a) -10 m/s? c) (4 + 3V2) s 
es b) 4,05 
d) Progressivo e retardado. 
d b ETTA ~ 
a) d = 50 m = 11,4 m/s: 
) ) Ve Dig 
a) 9,0 m b) 6,0 m/s : ; 
$ : 42.a) 50m b) |On] = 3,13 m/s 
; 45. a) -60 m/s c) zero 
b : b)1000m d)t = 2,0 min 
a) : - 
ia i a)t = 4,0s 
: b) v (m/s) 
8,0 
b) a = +2,0 m/$ p 
= x m . 
4 s ._ :48.a)t= 14s c) 160 m 
c)s = 10 + 15t + 1,0t? (unida- : bri 
des SI) : 110/3 
49. a) v (m/s) 


a) œ, = -3,0 m/s’; 4, = 4,0m/s : 
b) fia = 20t — 1,5t? (unidades SI) : 
Są = 25t — 2,0t? (unidades SI) 
c) v, = 20 — 30t (unidades SI); 
V, = 25 — 4,0t (unidades SI) 


12 t (s) 


d)d = 12,5 m b) 5,0 m/s c) 2,5 m/s? 
a) 2,0 s b) 10 m/s 50. a) -2,0 m/s? b)16m 
a)t=40s c)s=132,5m 54. 704m 
b)s,, = 140 m : 52. c 
a) v (m/s) : 54. a) 20 m/s b) -1,0 m/s? 
v v? v 
23 Va a 
56. a) 10 s b) 8,0 m/s 
.a) 3,0 s c) 4,0 m/s? 
: b) -12 m/s 
b) 4,0 m/s? c) 18 m/s : 59. a 
wa pa gi 
a) 2,0 s (para ambos) ; 60. a) 5 i c) 5 


: 66. 


: 61. a) 150 m b) 15 m/s 

l 62. a) 160 m/s 

b) t = a s=3,5s 

63. a) 3,0 m/s? b) 10 s 

: 64. a) 10 s 

: b) v, = 20 m/s 

: c) J = -20 m/s 

Sa 

a) v, = -2 m/s; v, = 2 m/s 


b) 2 m 


c) s = —2t + 1t? (SI) 
ja- E c) v= 2V 
b)v, =0 
68. a) 250 m b) 65 s 
69. d 
?0. e 
.a)27 m 


b) O carro vai percorrer, em 0,5 s, 
15 m e colidirá. 


; a) 6,0 s b) 1,0 m/s? 
: 73. a) 
: a (m/s?) 
20 
o 2,0 40 t(s) 
b)40 m c) 10 m/s 
PAC 
PS a)At=1s c) Mt; = 315 
b) s, = 320 m 


6 e Movimento vertical no 


vácuo 


2. a) v = 4,0 + 10t (SI) e 
y = 4,0t + 5,0t? (SI) 


b) v = 24 m/s 

: c) H = 28 m 

4. a) v = 10t (SI) e y = 5,0t? (SI) 
b) t = 2,0 s 
c) v = 20 m/s 


5. H = 240 m 44. At' = 0,20 s :  b)v = 10 m/s 
7. v, = 0,9 m/s i 45. d : c) v, = 8,0 m/s 


8. b 46. a) d = 3,0 meva=60m/s : A oaa a 
10. v, = 12m/s | bd=0ev,=4,0m/s e 
11.c É 47. a) Ivy] = 60 m/s ee 
e Po b) Vy = 60 m/s ; 15.c 
13. a) 3,2 m b) 16° andar : 48. É : 16b 
14.a : 49. c a 
16.a)t=4s  cat=45s 50.9) sd 

b) t, = 0,5 s Pisat 
17. e : 22. a) 5,0 m b) 10 m 
18. b : 23. c 
19.a), =40set 530s $ a7 PPAR A 124 D 
biv, = 400 m/s e F HEHHEE HERE isa 
c) v, = 30,0 m/s ie 26. 38,0 cm/s 
20. d ; b)tu=15s :27.a)T=4s b)x=8m 
23. c : 28. a) - + 
24. a) T' = 2T | ? + Diagramas horários b) Vo; = 24 m/s 
b) H' = 4H ; : c) v= 12 m/s 
25. a) tp = Isetç=25 2. a) I: v > 0; Il: v < 0; II: v > 0 £ d) 54 m 
b)H=5m i b) Em ambos: v = 0. : 29. c 
26. a) v, = 3,0 m/s 3. a) v = 10 m/s : 30. d 
b) too = 0,65 i  b)t,=75ses,=1235m 3L d 
27. b : Jt=20ses,=70m É 32. Corretas: (01), (02) e (16) 
28. d 5. a) o = -3,0 m/s? 33. 40 m 
29. H = 20 m b) v, = 9,0 m/s Mc 
31. a) t, = 1,0 set, = 3,0 s 6. a) Progressivo e retardado. 35. a) (65165) c)200m 
b) v, = 10 m/s e v, = —10 m/s : b) œ = -10 m/s? : b) (0; 68) d) 10 m/s 
c)t=6,0s : c) v, = 144km/het = 4,0s : 
: : 36. b 
32. € : ?.a)® v= 4,0 m/s : 
35. a) v, = 10 m/s bH=50m : b)O homem permaneceu em : 
: repouso. : 
37. a) H = 19,8 m b)g = 9,9 m/s ; dia 2. a) |5| = 2V19 = 8,17 b) =~ 23° 
38. a m : 4a) = 7,8 b) 4V7 = 10,6 
39. c ~ 8. a) 20 d) = 3,7 g) zero 
40. c : b) 8 e)5 
41.a c) 13 f) 10 
42.c : 10. 5 
43. d ol 20 40 60 80 10 +): 11. 150cm 


13. a) 33 
14. d 
15.b 
16. d 
17.48 
18.b 
19. e 
20. d 
21. d 
d 
d 


b) 7 


22. 
23. 
26. 


c) 2 
d) 10 


TROO 
TOE 
a 


31.b 
32.b 
34. 
35. d 

37. a) a, = 10; a, = 10⁄3 

b) a, = -24; a, = 18 

40. a) š = 31 + 1j b) [= v10 
41.a 


: 46. d 


a 9 e Cinemática vetorial E 


: 42. c 

:43.R= 2i +8) |R] = 2V17 

MM 2e4 47. 30º 

: 45. e 48. 6k 
49. a 


: 26. 


2. a) 20 m c) 5,0 m/s 
: b) 20 m d) 5,0 m/s 
3. a) EE m c) EE m/s 
b) 20 m d) 10 m/s 

4.d 
: 5.2,0/2m 
6. a) 5,5 cm/s b) 2,5 cm/s 
| ?. zero 

8. a) F b) V 

9. a) F b) V c) V 
: 10. a) F b) V c) E 
: 14. a) F b) F c) V 
12. 2,0 m/s? 
13. = 1,6 m/s? 
3 14. 5 m/s? 
i 15. a) zero c) dê m/s? 
b) ana m/s? 
: 17. a) zero c) 100 m/s? 
: b) 100 m/s? 
; 19. a) 3,0 m/s? c) 5,0 m/s? 
: b) 4,0 m/s? 
i 20. a) zero c) zero 
b) zero d) zero : 
: 21.a)8 m/s? b)zero c)8m/s : 
22. a) zero c) 9,0 m/s? 
b) zero d) 9,0 m/s? 
: 23. a) 12 m/s c) 8,0 m/s? 
É b)60Om/s d) 10 m/s 
: 24. d 
25. I) V; II) F; II) F; IV) V; V)F i: 

a 


: 27. 
: 28. 
: 29, 


: 30. 
: 34. 
32. 
: 33. 


10 e Composição de 
; movimentos 


: 24. 
: 25, 
: 26 
: 27 


b 

a 

a) 12 m/s? c) 20 m/s 
b) 16 m/s? d) 25 m 

a) 18 m b) 2V3 m/s? 
d 34. a 

e 35. d 

c 


. a) 10 m/s b) 2,0 m/s 

. zero 

.a) 30s c) 36 s 
b) 6,0 s d) 120 s 
2,0 h 

. a) 8,0 m/s b) 2,5 s 
a 
b 
b 

. a) 13 m/s c) 20 m 
b) 4,0 s d) 52 m 

. a) = 14º 


b) 50V15 km/h 

c) 2,06 h = 2 h 3 min 36 s 
. 24 m 
. 150 km/h 
. a) 120 km/h b)5h c)= 67º 
. a) 13 m/s b) = 67º 
.d 
xa 
. 100 km/h 
sl 
. 20 m/s 
a) 7,0 m/s 
a) V3 m/s 
e T55 


b) 3,0 m/s 
b) 1,0 m/s 


. a) Arco de parábola de equação 
LX 
aê 


551 


Respostas 


28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 


35. 
36. 


2. a) = 10,47 cm c) = 100,48 cm 
b) = 4,19 m : 
3. a) 120°; Em rad; + rev 
b) = 20,9 cm 
c) = 10,47 cm 
4. x = 2 rev = 1440° = 47 rad 


12. 


13. 
14. 
15. 


3 


. a) 0,40 s 
. a) 1,3 rev/s = 2,67 rad/s 


b) 4V5 m/s 
3,0 m/s 

24 s 

c 

= 2,3 m/s 
RE: Il. V; 
3 km/h 

a) 8,0 s 

b) x = 96 m; y = 128 m 
b 

a) 4,03 m/s 


II. F; IV.V 


b) 8,0 m/s 


11 e Cinemática angular ; 


y = 24 rev = 8640º = 48r rad : 
518 400° =: 


z = 1440 rev 
= 28807 rad 


rad/s 
= 7,27 - 10º rad/s 
b) 1,5 rad 


b) 0,58 s 

c) 137 rad 

d) 82 cm/s; 6,7 - 10? cm/s? 
e) 32 cm/s; 2,7 - 10° cm/s? 


. = 0,314 m/s 
11. 


a) 3 m/s 
= 3 
Di TT 
(com k =0,1,2,3,...) 


m/s 


a) A rad/h; 27 rad/h 
b) = 10 h 54 min 32 s 
T 

20 rad/h 

5r rad/s; 1,257 m/s 
20s 


b 
<b 
b 


.a)4 min b)4e3 
.d 
. a) 297000 km/s 


. 10,75 - 10º km/h 
.a 

va 

. a) Horário. 

. a) Anti-horário. 

. 200 rpm 

. = 31,4 m/s 


. v, = 0; v, = 8 m/s 


.e 
. 400 Hz 
. a) = 2,5 m/s 


. a) f = (12k) Hz (k = 1, 2, 3, 


. a) 11520 
: 48. 
: 49. 


c) 107 rad/s 
d) 207 m/s 
b) 8r rad/s 


c) 20 min : 


b) 99% : 
c) Prestígio e benefício econô- : 
mico. 


b)2s 


b) 20 rad/s 
b) 30 Hz 


v, = v, = 4/2 m/s 


b) = 3,14 m/s 


. a 
.a) 2 
a) f= ÈC Hz (k=1,2,3, 


b) 1,5 m/s 


Lá 


b)f=E 


Hz (k=1,2,3, 


b) f = (3k) Hz (k=1,2,3,...) : 
b) 64 quadros/s : 
d 


c 


50. 
É 54. 


von WwWN 


: 40. 
11. 


t, 
: 22. 


b 

a) f = 30k voltas por segundo 
(k= 1,2,3, ...) 

b) 180 rad/s 

c) 54 m/s 


. 18 Hz 

. 16 km/h 

Ee 

. a) = 98,3 km/h 


b) = 98,3 km 


. 23 h 56 min 4 s 
. b 

. T rad/s; 37 rad/s 
.d 


. 60 cm/s; para a esquerda. 


12 e As leis de Newton 


14 N 

. 12 m/s 
a) 6,0 m/s? b)32 m/s c)67m 
a) 4,0 m/s? b)6,0s  c)72m 
a) 3,0 m/s? b) — 

. 2,5 m/s? 


. Aceleração nula = repouso ou 


movimento retilíneo e uniforme. 
= 22 m/s? 
a) 1,3 m/s? 
b) = 0,6 m/s? 


c) 3,0 m/s? 


. Zero 
. 90 N 
. 68 N 
. 24 N 
. Lei da Inércia. 
. Retilínea. 

.a)V b)F 


c) V DV eV 


. Por inércia a moeda tende a ficar 


“para trás”. 
a) F 


a 


b) F c) V 


23. 
24. 
25. 
26. 
2º. 
28. 
29. 
30. 
31. 


32. 
33. 
34. 
35. 
36. 


37. 
38. 
39. 
41. 
43. 
45. 


46. 


47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
54. 
55. 
56. 


: 62. 
: 63. 
: 64. 


: 65, 
66. 


: 67. 
: 68. 
69. 
: 70. 
7i 
: 72. 
: 73. 
74. 


a) 30 m/s b) 4,0 s 
e 
a) 
a (m/s?) 
30f-----. 0... 

0 5 10 15 20 t(s) : 
b) 30 m/s : 
a) 1,5 m/s? b) 1800 N 
a) 5 =0,278  c)0,24 
b) > = 4,167 
e 
a : 
a) 5,0 m/s? b)10N c¢)40N : 
7 : 
d 
a) 5,0 m/s? b) 60 N 
a) 10 m/s? b) zero 
a) 8,0 m/s? b)48N c)88N i 


13 «e Algumas aplicações 


5,0 m/s? 

d 

a 

b 

2/3 m/s? 

20 N 

e 

e 

a) 1 N = 10 dyn 

b) 1 1b = 4,447 N 

a) 98 N b) 16 N 
7,5 m/s? 

= 0,98 m/s? 

= 0,453 kg 

a) 60 N c) 35 N 
b) 40 N d) 50 N 
e 

HI, V 

3 kgf 

a) 60 N b) 80 N 
a) 13 N b) 8,0 m/s? 
a) 3,0 m/s? c) 24 N 
b) 24 N d) 36 N 
As forças de ação e reação não | 1 


atuam no mesmo campo. 
d 

b 

c 

c 

I, II, V 

c 

a) 2,0 m/s? 
80 N 


b) 12 N 


57. d 


58. 
59. 
60. 
61. 


das leis de Newton 


. a) 500 N 


c) 600 N e)350N 


b)500N d)300N f) 800N 


. a) Não. 


b) Subindo acelerado ou descen- 


do retardado. 


c) 2,0 m/s? 
t = 0,60 s 
e 

d 

b 

Não. 


a) 2,0 m/s? 


. a) 4,0 m/s? 
. a) 12 kg 

EE) 
14. a) 2,0 m/s? b)72N c)144N 51 


No mesmo nível. 


b)96N c)192N: 
b)48N c)48V2N: 


: 15. 
: 16. 
: 47. 
: 18. 


Não. 


a) F > 600 N 


b) Não com o indivíduo manten- 
do contato com o solo. Seria 
possível se o indivíduo subisse 
pelo fio com movimento acele- 
rado de aceleração maior que 


: 2,0 m/s. 
19. 300 N 
: 20. a) + kg b) 0,5 N 
: 22. a) 140 N b) 4,0 m/s? 
: 24. T, = 161 N; T, = 101 N; 
: T =200N 
: 25. m = 60 kg 
: 26. a) 150 N 
b) tg O = 0,75; 0 = 37° 
: 28. a) 7,5 m/s? b) 50 N 
: 30. a) I c) II e) HI 
b) I d) II f I 
31. c 
: 34. d 
35. a) 24 m/s? b) 130 N 
36. a) 100V⁄3 N b) 5,0 m/s 
38. 2V5 m/s? 
: 39. a) 3,0 s b) 12 m/s 
41. a) 135 N c) 75 N 
É b)15N d) 75 N 
: 43.a) 1,0 m/s? c) 36V3 N 
É b)36N 
à 44.a)g - senO b) zero 
45. c 
46. c 
4?. b 
.I- F; I-V; II-V; IV-V 


b) 6 kg 


: 49. 


a) 6,5 m/s? b) 45,5 N c) 19,5 N 
. 1020 N; 180 N 


52. a) 4,0 m/s? 
b) 240 N 
c) 32 N 
53. a)aą, =a, =0 
b) a, = 0; a = 5,0 m/s? 
c) a, = 5,0 m/s?; ap = 15 m/s? 


54. a) 4,0 m/s? 
b) 100 N 
c) 140 N; 460 N 
55. a) 7,5 m/s?; 150 N b) 750 N 
56. a = 1,0 m/s?; Fa = 8,3 N 
57. a) 7,5 m/s? b) 30 N 
58. a) 3,0 m/s? b) 45 N 


14 e Lançamento não vertical 


2. a) x = 60t; y = 5,0? 
b) v, = 10t 
c) x = 240 m; y = 80 m 
d) 20/13 m/s 
e) = 34º 
f) 8,0 s 
g) 480 m 


h) 100 m/s 
: ox 
i) y = 20 


3. a) x (m) 


480 


8,0 t (s) 


b) v, (m/s) 
60 


80 t(s) 


Respostas 


vy (m/s) 


9 8,0 tp 
4.a)12s b)1440m c5s: 
5. c : 
6. a) 2000 m 

b) tg O = 0,25; 0 = 14° 
?. 40 m 


8. Sim, desde que h seja suficiente- : 
mente grande para que o choque : 
ocorra antes de atingirem o solo. : 


9. a 


:10.h>45m 
$ 12. a) x = 50t; y = 120t-5,0t 


b) v, = 120 — 10t 
c) x = 300 m; y = 540 m 
d) v = 78 m/s*; descendo 


e) = 50º i) 720 m 
f) 12s j) 130 m/s 
g) 24s k) 50 m/s 
h) 1200 m 

9 


o mysi- 

: 5* 500 

: 13.60 m/s 

14. 160 m/s 

15 = 24º 

: 16. a) 4,0 s d) 300 m 

i b)180m e) 30/5 m/s 
: 60105 

Pc 


: 18. 


.a) 0,8 s 
. 25 m/s 


.a)H = 


. a) 180 m 
. a) 27 m/s 


b) 2,4m c)6,0 m/s 


.a 
. a) 5V2 m/s 
.a) 3,0 s 

. a) 4000 m 


b) 30V2 N 
b) 27 m 
b) 1000 m 


sen 0)? 
2g 
b) Demonstração. 


(Vo ú 


me 
¿d 


.a)900m b)125m c)540m 
. 3,05 
. 8,0 m 
. a) = 21,9 m 


J=2,1s 
b) = 42,5º 

b) 300 m 
b)4m 


. 16m 

. 12º degrau. 
.2m 

Ec 

. a) 400 m/s 

. a) 10/19 m/s 


HE 


b) = 4,6s 
b) = 36,6° 


.0,72m 
. 40 m 
La) = 27º 


b) = 335 m/s 


. Atingirá. 
.a)3,05 
.45 m 
.a)5s 


b5m 


b) 80 m/s 


c) d = 180 m; h = 115 m 
d) Descendo. 
55. c 


15 e Forças de atrito 


1. a) 32 N b) 40 N 

2.a) 10 N b) 10/5 N 

3. a) 4,0 m/s? c) 4/17 N 

b) 4,0 N 
5. a) 5,0 m/s? c) 10 N 
b) 30 N d) 105 N 

6.a)40N b)80N ce 

Pal DI JU dIV 

8. c 

9. e 
10. a) F b) V c) V : 
11. a) 3,0 m/s? b)12N c) estático 
12. 01 + 08 + 32 = 41 : 
14. 5,0 m/s? 
15. 0,50 m/s? P 
16. a) jaj = ug  b)d= Sa 
17. a) 1,0 m/s? b) 36 N 
18. 2,5 N 
19. 0,25 
20. c 
21. d 
22. 3 m/s? 
23. 96 N 
24. a) 60 N; zero 


b) 84 N; zero 
c) 48 N; 3,5 m/s? 
. a) m, S 6,0 kg b) u, = 0,40 
. 40 N 
. 2,0 m/s? 
. AB —=78N BD ->60N 
BC > 50 N a = 40º 
31. Não 
32.b 


33. 
: 34. 


a (m/s?) 


: 41. 


: 50. 


Ti 
: 52. 
:53. 


. a) 0,25 
Wọ 

.a 

: F > umg 
. Escorrega. 


. a) 8,0 m/s 


. a) Os dois chegam juntos. 


. 20 m/s : 
.a)50 m/s b)0,30 c) 7,5 m/s 
aD 
. b 

. a) 80 N 


e 


a) zero; zero 
b) 0,20 


c) 0,15 
d) 0,10 
b) 2,0 N 


b) 


0 


40 


mg 


v= 


pá 
o 


b) A 
5,0 - 105 kg 


e) 4,05 
f) 64m 
g) 42 s 


b) 20 N 

c) 8,0 m/s? 
d) 4,0 m/s? 
a) a = g(sen 9 - u cos 0) 


D [TS ad: 
0,5 

aJF=>200N b)u,=> 0,20 
0,40 s 


: 54 


Gs. 
La 
GA 
E 
: 59. 


: 60. 


vonNauAwãA 


o 


: 44. 
: 42. b 
. a) 200 N 


a) 70 N c) 3,0 m/s? 
b)30 N d) 48 N 

a 

02 + 04 + 16 = 22 

90 N 

a) 56 N b) 116 N 
a) 6,0 kg < m, = 8,0 kg 


b) 7,0 kg 

a) a = 25 m/s? 
b) F > 250 N 
c) u = 0,50 


à 16 e Força elástica 


. 60 N/m 
. 1,0 - 10? N/m 


0,25 m 
3,0 cm 
0,20 m 
1,5 m 


. 0,40 m 


c 


9,5 kg 


b) 3,2 - 10º N/m 


. a 


. a) 5,0 m/s? 


b) 30 N 


.a 


wa 


.a 


17 e Movimento plano em 


: 2. 
: 5, 
i 6. 


trajetórias curvas 


Vas = 20 m/s 
F = 984 N 
T=45N 


9.d 
10.a) F, = 611N b)v 


12. a) alto: E m/s 


baixo: 9V2 m/s 
b) F, = 13000 N 


13. e 
14. d 
15.a 
16.a) F., = 8,0 10N 
b) F, = 2,0 - 10° N 
17. Fy = 3,3 - 10 N 
18. a 
19. a) Va = 12,2 m/s 
b) Lain = 40 mM 
21. F, = 357,5 N; F, = 362,5 N 
22. b 
23. b 
24. a 
25. c 
26. c 
28. a) v = —4,0 m/s; 
d = —4,0 m/s? 
b) F, =0,4N 
c) F= 1,6N 
d) F, = V2,72 N 
30. k = 50 N/m 
31.R=1,2m 
33.u = 0,05 


36. a) v = 16 m/s 
b) F, = 1,68 - 10 N 


37. d 

39. T, = 5,0 N 
T, = 68,7 N 

441. c 


42. a) O estudante não conseguirá £ 


realizar a curva. 
b) Não. 
c) Sim, a direção varia. 
43.d 


i 44. 
= 12 m/s: 


45. 


: 49. 
50. 


5 


52. 
53. 
54. 


. 
. 
= 2 
. 


18 e Trabalho e 


a) F, = 7,5 - 10 N 


5. 


b) F = 9,6 - 10° N. O carro con- : Fá 


seguirá realizar a curva. 
c) u = 0,40 


a)F,=200N b)€, = 40 cm 


b)t,=425 

c) M, = 252 kg 

.a)f =+ Hz b)T=10N 

.a) w = TRE: 

b) F, = a -m--g 

a F=25.m-g 

b)k=2 

c) N = 2,5 

a) F, = 4,18 N 

b) Fy = 24N 

c) a = g = 10 m/ŝ 
y? 

MeS S 


a) zero b) 2,0 m/s 
a 
a)m = 0,4kg b)v, = 2,0 m/s 


energia cinética 


€ =27]; Ean = i2]; 


cin; 


AE =-15] 


38. 


-200 J 


. ©, = -8,0 - 10° J; 


6 = 


JRS 


©, = 16 : 10° J;e5 = 0 


8,0 - 10° J; 


: Bd 

: 9. c 

10. c 

11. a) 30⁄3 J b) -80 J 
12. a) 150 J d) -50 J 

| b) zero e) 100 J 

c) zero f) 100 J 

: 13. a) zero b) -0,4 J 

: 14. a) -2160 J c) zero 

$ b)21609 d) zero 

É 16. 6,0 J 

ia 

: 18. b 

i 19. a 

| 21. a) 1000 J c) zero 

: b)-800] d) +200 J 
23. a) 45 J b) 105 J 

: 24.a) 144J b)198J c) 342J 
: 26. a)-18 J b)-6,0J c) zero 
2?.a)10J b)-10] c) zero 
É 29. a) 400 J b) 40 N 
32.16] 

:33.55N 

95.375 N 

: 37. a) 6, = 60 J e 5, = 60 J 


b)6. = 120 J 
c) v= 203 m/s 


a) 18 J b) 4,0 m/s 
: 39. a) zero b)~-12J c)129 
É 40. 16 m/s 
: 44.a) 49J b) 9,0 m/s 
42. b 
43.a) u =0,5 b) ©, = -30000 J 
Md 
Las V=Y, — 2 


46. e 

47. d 

49.a) 40J b)-40] 
50. a) 5J b)-5J 
54. a) 40 N/m b) -20 J 
53. e 

54. 0,40 J 

56. a) 240 J b) zero 
57. -32 J 

58. e 


60. a) * -1000 J 
e 5000J 
e zero 
e 4000J 
b) 20 m/s 
61. c 
62. 


c) zero 
c) zero 


c) -60 J 


c) -176 J 


a)O módulo da força normal: 
varia, mas a direção e o senti- : 


b) Em 4 e C, sendo €, = € 


6. 
8. a) k = 200 N/m 


c 
.d 
d 


a 
c) 16] 
b)4,09 


.a 
.a)F 


= 2,0N 
= 50. 


res 


b) € 102 J 


elást 


.d 
.a) 40 J 
. a) V, = 10 m/s b) Ein = 


b) 28 J 
3,0J 


. e 


. e 


.a) V60 m/s = 7,7 m/s 


b) 2V5 m/s = 4,5 m/s 


do permanecem constantes. : 26. e 
b)5,=42] : 27. e 
o a ‘29.1 = m (g +$) 
63. a) 2kR? b)zero c) zero : 34. a) v = 2/5 m/s 
64. n = 19E : bh,=50m 
65. d : 32. F = 10 N 
66. c : 34. v, = V5Rg 
67. a 37 En = 0 
68. zero 38. v, = 10 m/s 
69. v = So. v= a : 40. A distância entre elas diminuiu. : 
70. a) 8,0 m b) 160) c) 4,010 m/s; 42. h = — 
71. a) Fena Z 10 - M (unidades SI) 44. v = 4,0 m/s 
b) vy, = DO mys ON 
72. a) 0,10 m b) +2,0 J ~ a) Vaa = 6,0 m/s 
73.a) 7,5J b)-2,5V3J 9323100 ue = bom 
: 50. x = 20,4 cm 
z PEE 51. v, = 2,0 m/s 
E 53. a) E, = 0; Eq, = 1003 
2. E, = 40 J: E, Z É a E v, = 10 m/s; v, = 5,0 m/s 
de É = O; Ea = 8 dia, = 200 | 56. a)h,=25m b)v,=50m/s : 
4. a) Em B. B r B , : 


.a) v = 2,0 m/s 


E) 
É 59, 
60. 
i 61 


ea 
: 63. 
: 66. 
: 67. 
: 69. 
70. 


: 72. 
: 75. 
: 77. 
: 79, 
: 81. 
: 82. 


914. 
93. 


: 94, 
95. 


b) v, = 2V5 m/s 
c) Hamn = 1,0 m 


=2J þb)v, = 4 m/s 


1,0 s; v, = 2,0 m/s e 
= 10,2 m/s 
10,2 m/s (TCE) 


a) [E] = MI? T? 
[P] = M LP’ T? 
b) W = kg m? s”? 
e 
25 kW 
20 m?/s 
a) 500 J b) 1500 J 
a) 9,0 kWh b) 270 kWh 
a) 100 cal/min b) 8,0 min 


: 83. a 
: 84. 
: 85, 
: 86. 
: 87. 
: 88. 
É g0. 


d 

b 

a) 87,5% 

b) P = 0,5 MW; Pa = 3,5 MW 


diss 


istema 
rbina 
Pot = 4,0 MW = erado Pa = Pair = 3,5 MW 


elétric: 


| 


Pas = 0,5 MW 


80% 

a) 32,4 MW 

b) 6,48 - 10º habitantes 
d 

b 


557 


Respostas 


96. 75 J 
97. a) T = 2,0 N 


b) T, = 1,0 N; T, = 4,0 N 


98. 5,0 cm 


99. a) 200 s b) 8,0 kN c) 0,20 m/s”: 
: 46. 


: 17. 


100. b 
101. c 
102. a 


103. x = 3 - (v? + Rg) 


104. b 


105. a) a, = 9,6 m/s 
b) v, = 8,9 m/s 


106. c 
107. b 


2gL 2gL 
108. v, = 2|; v, = o 


109. 3,0 kW 


20 e Quantidade de 
movimento e impulso 


b) 6,0 - 10º kg - m/s 


3. É constante. 
4. I. F; II. V; II. V 
5. Demonstração. 
6. 80 kg - m/s 
?.a)B 

8. b 

9. [Q] = MLT! 
10. c 

11. b 

12. 10 kg - m/s 


b) A 


: 13. 


ia 
i 15. 
: 18. 


: 19. 


: 33. 
: 34. 


35. 


i 37. 


: 42. 


.d 


.d 


sd 


da no corpo do garoto. 
a) 0,80 m/s; para a direita. 
b) -100,8 J 


. a) 7,0 m/s; para a esquerda. 
b) zero 

. a) 16,2 m b) 1,8 m 
5,0 - 10% kg - m/s 


O automóvel tem energia cinética : 43. 5,4 m/s 
maion 44. Não, pois as forças internas não 
8,0 m/s : alteram a quantidade de movi- 
a) 2,4 - 10° kg - m/s : mento do sistema. 
b) 1,2 - 10° N : 45. = 2,6 - 10? m/s 
a) 3,5kg - m/s b) 3,5- 10N $ 46.a) 7,5 m/s  b)-7,5J 
a) 20V2 kg - m/s c) zero 47. a) 20 kg c) 19J 
b) 40 kg - m/s Fo D)49] d) -30 J 
a) Não, pois F não é constante. : 48. a) At = 1,0 : 10s b)2 
b) 20V2 N - s rP 
c) 10/2 N : 
a)60N-s  c)6,0N w 
b) 20 m/s PRA 
.a)15N.-s c) 9,0N.-s a 
b)60N.s  d)4,5 m/s : 53. a 
: 54. b 
; 55. a) = 1,04 - 10® kg - m/s 
$ b)24 10 m/s 
LV IL F; IL. F; IV. V 56.09 = 01 + 08 
57. c 
.a) + my, b) - — mv? 59. a) 0,04 N b) 0,16 W 
. 3,8 - 1 N : 60. 20 N 
. 28 m/s 61. c 
: 62. a) = 29,6 m/s b) = 78° 
. 15 m/s : 63. 3,2 m/s 
64 108 N = 34 N 
. a) 31 kg - m/s c) 25 kg - m/s : e 
b) zero à) 50 kg - m/s : 65. a) 10,64 m/s b) 6,64 m/s 
saine c) 125 J 66. a) 1 m/s b) 0,3 m 
b) 140 J d) -15 J : 67. Demonstração. 
a) 12 m/s  b)480J : 68. a) 120 N - s 
a) 0,10 m/s :  b)30N 
b) Da energia química armazena- C) v (mis) 


E add adis atu uau 


4 


1 2 3 


e) Lx f) Não. 


t (s) 
d) 70 m 


21 e Colisões 


12. 


13. 
14. 


16. 


17. 
18. 


19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
Br. 
28. 


30. 
31. 


oNOoOuUrwaARN 


. a) 0,800 m/s b) 0,032 m 
. 300 m/s 

8 cm 

= 600 m/s 

e 
.a) 5 cm b) + 
. a) 10 m/s b) 250 m/s 
. a) Parcialmente elástico. 


b) Elástico. 
c) Inelástico. 
d) Elástico. 


a) v, = 3,0 m/s (para a direita) : 
v, = 9,0 m/s (para a direita) ; 


b) 24 J 

3,0 m/s; 6,0 m/s 

a) 6,0 m/s 

b) -2,0 m/s; 4,0 m/s 
c) 0,2 m; 0,8 m 


a) 10 m/s; 15 m/s 
b) Para a direita. 
20 m/s; 40 m/s 
a) 12,4 m/s; 11,6 m/s 
b) = 390 J 
= 152 km/h 
a 
0,7 m/s; 1,0 m/s 
e 
a) 0,80 b) 5 
a) 12 m/s b) 9,0 m/s 
20 m : 
L. Bp-lo>B;o<gB 
b 
a) 4,8 m 
b)v = 10 m/s 
Ə = arc tg £ = 53º 
a) 2,0 - 10° N b)1,0 -10N 
a) 0,80 b) 11,3 m/s 


: 32. 
33. 
: 34. a) 


35. 


. a) 90° 


Ž 


NO oa RUN 


(6 


. 30º 
. a) 1,2 m/s; 1,6 m/s b) zero 
.e 

. 200 m/s 
. a) = 1,0 m/s b) 5,0 cm; = 57 N: 
. a) V2gL 
sD 

.a ; 
.a) 0,80 b)0,90N-s cœ) 90N: 
. a) 10 m/s (para a direita) 


b) 96 J 
c) 8 cm 


. 6V2 cm = 8,5 cm 
. 9,0 m/s; 18 m/s 
. 80 N 

.4,8N 

. 105 m/s; arc tg 2 = 63º 
.a 

. 50 cm 
.a) 45m 


b) 240 m 
c) 20 m/s 
d) 36 m/s 


b) 2,0 m/s 
.a) V10 m/s; zero b)+ m 
¿b 
. b 


b) arc cos É 


41° | 


e) (2 + V13) s = 5,6 s 
f) (36V13 — 48) m = 82 m 


22 e Centro de massa 


9 cm 
4 cm 
x = 3,7 cm; y = 3,4 cm 


x = —2,5; y = 2,5 


16 cm 
b 
a) = 4630 km 


b) No interior da Terra. 


. x = 3,25 m; y = 2,5 m 

. Está à distância de e do ponto D. 
.x=3,2cm;y=2,3cm 

-ê 


. a) Está a 3,0 m de A. 


b) 3,2 m/s? 


. a) Permanece em repouso. 


b) 0,60 m; 0,40 m 


. 1,8 m; 16,2 m 
. 200 m 


. Fazendo um experimento seme- 


lhante ao do exercício 16. 


. 21 (01 + 04 + 16) 
. 5,0 m/s 


V37 m/s 


.b 


23 e Estática dos corpos 


Non A wan 


.a) 30 N 


rígidos 


b) 30 N 
80 N 
P=2NP=4NP,=-2N 
60 N 

9N 

25 kg 


. Não, pois o centro de massa passa 


pelo ponto de rotação (E). 


403 


9. a) 500 N b) 700 N ; Como há apenas três forças, :  b)-5>N 
10. 50 N : suas retas suportes passam | | 
por C. 50. = 
11.a E 


b) á : 51. a) Tombamento. 
3 . 


12. e 
D k 
c) T = 391 N; F = 326 N b) Deslizamento 


13. b x 
:34.x=14m a 24 Gravitação 
14. c : , : 


15. a) 56 N b) 86 N ER E EA 
: 33. e oo É 
18. 60 N; 100 N E 3a) ' 
: 34. 0,30 e 
19. 70 cm : : 
: 35.a) M, = 0,08 N- m; M, = 0 : 
20. a) T = F = 200 N P a : $ c 
: b) M, = -0,08 N - m; T=0,5N : 
b) pe : G : 
ge 3 8 
po ONT l = 43 ; 
! : A :  b)A d) Acelerado. 
A p i i > HE e) Retardado. 
P iS : 


. 7,79 - 10 m 
21. a) T = 350 N; F = 282 N 


b) ī ; 
e e Na ; 


F 


. 8 anos 


. a) = 41900 km b) = 35500 km 


22. F, = 150 N; F, = 50/73 N ' .b 


4 

6 

?. 24 horas 
8 

: : p 

: 37. a) Tombará. b) Não tombará. : 10. b 


: 38. Se o garoto não se inclinar, seu ; 11 
: centro de massa ficará atrás do : 
ponto de apoio dos pés com o; 12. a) 5,0 - 10° s; 2,0 - 10*s 


.a 


chão e a tendência é a de que ele : b) 256 anos 
lt tar. 
E e a se sentar ` 13. d 
: 39. — : 
x : 16. = 2 . 10% N 
: 40. d ; 
As retas suportes das três forças : : 17. 20 N 
devem passar por um mesmo : 41. a N : 18. = 6 - 10% kg 
ponto (D). : 42. zm É 
: a : 19. 342000 km 
24. a) 10000 N b) 20000 N : 43. Os trabalhos são iguais. E 
: : 20. Não. O equilíbrio é instável. 
25. 90 N - m : 44. d i 
26. a) 510 N c) 510 N 45.a) F>36N  b)F,=39N 
b) 1000 N d) 0,51 : 46. 5,0 m/s? 
-lL ppa- R p apeos bu >05 
28.1 =FR RR" À Ju, Ju, 
: -Ll.,- L. 
30. a) As, Masy? r 
: O 
pa 
; BND are AN: 
: 49. a) F, = ONE, = 40 N; 
= yi 
B” : : 22.a 


54. 


56. 
57: 
58. 


. 42 anos 

. Zero 

.= 7,9 - 10 m/s 
.a 

s 2 

. 24 

Ae 

.e 

. = 4,96 m/s? 

. h = R(V2 - 1) = 2,6 
< 30 m/s? 

. 20 N 

. 9,8 m/s? 


. 45 (01 + 04 + 08 + 32) 
. 20 m/s? 

. a) 4,0 m/s? 
Le 

.e 

.e 


<a) E, = 


.d 
E 
.d 
.a) = 6,3 - 


10º m/s 
10“ rad/s 
10º s 


b) = 6,3- 
c) = 9,9. 


3,6 - 10 m 


- 10º m 


=5,1-:10s=14h 


. a) 50 kgf b)zero c)25 kgf : 
: 10. a 
ill.a 


b) 30,0 m 


_ GMm 
d 


b) Demonstração. 
c) Demonstração. 
a) -2,5 - 1010] 
b) 1,25 - 10º] 
c) 1,25 < 1010] 
=4,1-10m 
11,2 km/s 

21,7 km/s 


oo n A Ww N 


: 59. a) È 

ig 

e aee 

: 60. a) = 5 km/s b) = 3,6 m/s? 
iGl.e 

Boo 


: 63. = 5,3 - 10? m 
: 64. 7,53 - 10° m 


: -3n 
‘65. d = Tr 
: 66. b 


: 67. c 


25 e Fluidostática — Lei 


de Stevin 


. 2 - 10 N/m? 

«1,2 -10° N 

. 4,0 - 10º m? 

. [p] = MLT? 

. Grandeza escalar. 

. a) 1 Pa = 1,02 - 10º kgf/cm? 
b)1 Pa = 1,45 - 10“ psi 

. = 1,06 - 10º Pa 


. 34 (02 + 32) 

.a) 1,3 - 102 N 
b) 26 N 

. a) 7,5 m/s? 

. 8,0 m/s? 


b) 2048 cm? 


segura os fios de cabelo. 


contrair. 
. 1,7 - 10º Pa 
.a) 1,3 - 10° Pa c) 1,0 - 10 N 
b) 1,5 - 10° Pa d) 4,0 - 10 N 
.a) 1,0 - 10º Pa 
b) 2,5 - 10º kg/m’ 


: 22. 2,4 - 10ºN 

; 23. a) 1,09 - 10º Pa 

É b)1,28 < 10° Pa 

24. 0,92 g/cm? 

DE, 1,2 - 105 N/m? 

26. 3,5 - 10 N/m? 

É 27. 14,7 fin? 

: 28. a 

29. 1 - 10º kg/m? 

: 30. a 

EN. 

: 32. e 

33. b 

É 35. 5,0 - 10° Pa 

37. 20 cm 

38. a) 5,2 - 10% Pa b) 1,53 - 10º Pa 
39. a) p, = -2,5 - 10º Pa 

:  b)p,=7,5 - 10* Pa 

: 40. a) 1,5 m b) 1,5 m 
ALa 

42. 13,6 g/cm? 

$ 43. c 

44. a 

ASA N 

: 46. € 

| 4?. a) 1500 N b) Traseira. 
É 49. a)60cm b)1000N c)60J 


: 50. 40 N 
: 51. a) 1,3 - 105 Pa b) 2,0 - 10º Pa 
.A tensão superficial da água : 


>d 


: 53. 80 N 

. A tensão superficial faz a bolha : 

: 55. 890 mmHg 

: 56. 12,5 m 

: 57. a) 0,125 atm 
: 58. 9,5 cm 

: 59. 820 mmHg 


60. 7 atm 


b) 91,2 cmHg 


561 


Respostas 


61. a) 0,37atm  b)700 mmHg :21.d d >7 o Fluidodinâmica 
62. Não. : 22.65 (1 + 64) : 


63. d 23. 40 N/m 2. v, = 4,4 m/s; v, = 5,8 m/s 
64. c : 24. 23 (01 + 02 + 04 + 16) 3. a) 9,6 - 10? Pa 
65. 50 cm 25, c É b)48-10N 
66. a) 30m b) 1 m/s 26. E, = E, : 4. a) 6,0 m/s 
67. d :27.d :  b)6,0 - 10” m/s 
68. c 28. c c) 1,2m 
69. 1,05 atm : 29. 3 ; 5.a) 65 cm 
70. 16,3 cm : 30. a) 110 N AMA eh, 
71. 0,12 N É b)430N : 6&a)h= Ë 
72. Não. 32. Horário. DE 
73. p, = p, = 8- 10° N/m? 33. 0,75 g/cm? c) Demonstração. 
74.5 - 10" kg : 34. 22 cm 7. 20 m/s 
35. 0,75 g/cm? 8. e 
26 e Fluidostática — :36.L II S= BO N/m 


: 10. Próximo da região onde há fluxo 
: dear a pressão é menor. 


Princípio de Arquimedes : 37. 2,0 g/cm? 


$ 38. a) 8,0 - 10% m? : 
2. a) 6,0 kg c) 40 N : : 11. a) 10 s 


b) 20 N N = b) 60 N/m? 
1 c)20N ; 
Lajas B SEN gyen 39. Ao apertar a rolha, a pressão ; pA 
4. 7,5 cm : aumenta, comprimindo o ar. 0; 13. 5 (01 + 04) 
5. a) = 3,1 - 10g ; empuxo diminui e o tubo afunda. : 14. a 
b) = 0,74 g/cm? : 40. Diminuirá. : 415. b 
c) = 1,2 g/cm’? 41. O líquido só exerce força na parte : 16. 12 m 
6. a) 2,5 m/s?  b)2,0s de cima. ! 17. b 
7. 1,0 cm/s 42.a) 3,0N b)0,6N c)24N : Ta 
8. 4200 kg Ee i Že i . a) 2,0 m/s; 8 m/s 
9.a) 5,0kg b) 2,5 g/cm? b) 8r - 104 m/s 
10.8 c) = 4,7 - 10º Pa 
11.5 cm d) = 1,52 - 10º Pa 
13. 0,94 g/cm? ; : 20. 38 m/s 
14. 0,80 g/cm? tg a = a -> 21. 148 m/s 
15. 2,0 N : a = 23° : 22. V2gh 
16. a b) E = 3,25 N; T = 2,6 N : 23. Demonstração. 
17. c : 44. a) 2,0 N b) 400 g i 24. b 
18. a : 45. a) 2,0 m b) 0,68 J : 25. d 
19. b Í 46. = 2,5 - 10° N : 26. d 
20. d TH. 27. =9 -10° Pa 
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Cesubra-DF — Centro de Ensino Superior Unificado de Brasília, Distrito Federal 
Cesupa-PA — Centro Universitário do Pará 

Ceub-DF — Centro de Ensino Unificado de Brasília 

Covest-PE — Comissão de Vestibulares de Pernambuco 

C. U. Belas Artes-SP — Centro Universitário Belas Artes, São Paulo 

C. U. Belo Horizonte-MG — Centro Universitário de Belo Horizonte, Minas Gerais 
ECM-AL — Escola de Ciências Médicas de Alagoas 

EEM-SP — Escola de Engenharia Mauá, São Paulo 

Efei- MG — Escola Federal de Engenharia de Itajubá, Minas Gerais 

Efoa-MG — Escola de Farmácia e Odontologia de Alfenas, Minas Gerais 
Efomm-RJ — Escola de Formação de Oficiais da Marinha Mercante, Rio de Janeiro 
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Enem-MEC — Exame Nacional do Ensino Médio, Ministério da Educação 
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Esal-MG — Escola Superior de Agricultura de Lavras, Minas Gerais 
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ESCSCM-ES — Escola Superior de Ciências da Santa Casa de Misericórdia, Espírito Santo 
Escola Técnica Federal-RJ — Escola Técnica Federal do Rio de Janeiro 

EsPCEx-SP — Escola Preparatória de Cadetes do Exército, São Paulo 

ESPM-SP — Escola Superior de Propaganda e Marketing, São Paulo 

Estácio-R] — Universidade Estácio de Sá, Rio de Janeiro 

Faap-SP — Fundação Armando Álvares Penteado, São Paulo 
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FCM-MG — Faculdade de Ciências Médicas de Minas Gerais 

FCMSC-SP — Faculdade de Ciências Médicas da Santa Casa de São Paulo 

FDC-BA — Fundação para o Desenvolvimento das Ciências, Bahia 

Fecolinas-TO — Fundação Municipal de Ensino Superior de Colinas do Tocantins 
Fefisa-SP — Faculdades Integradas de Santo André, São Paulo 

FEI-SP — Faculdade de Engenharia Industrial, São Paulo 

Fepar-PR — Faculdade Evangélica do Paraná 

Fesp-SP — Faculdade de Engenharia de São Paulo 

Fesp-PE — Faculdade Especial de Educação e Cultura, Pernambuco 

F. E. Edson Queiroz-CE — Fundação Educacional Edson Queiroz, Ceará 

FFCL Belo Horizonte-MG — Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Belo Horizonte, Minas Gerais 
FGV-SP — Fundação Getúlio Vargas, São Paulo 

FIB-BA — Faculdade Integrada da Bahia 

FISFS-SP — Faculdades Integradas de Santa Fé do Sul, São Paulo 

F. Luiz Meneghel-PR — Faculdades Luiz Meneghel, Paraná 

F. M. ABC-SP — Faculdade de Medicina do ABC, São Paulo 

F. M. Bragança-SP — Faculdade de Medicina de Bragança, São Paulo 

F. M. Itajubá-MG — Faculdade de Medicina de Itajubá, Minas Gerais 

F. M. Jundiaí-SP — Faculdade de Medicina de Jundiaí, São Paulo 

F. M. Pouso Alegre-MG — Faculdade de Medicina de Pouso Alegre, Minas Gerais 

F. M. Triângulo Mineiro-MG — Faculdade de Medicina do Triângulo Mineiro, Minas Gerais 


FMU/Fiam/Faam-SP — Faculdades Metropolitanas Unidas, Faculdades Integradas Alcântara Machado e Faculdade 
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FUA-AM — Fundação Universidade do Amazonas 

FUC-MT — Faculdades Unidas Católicas do Mato Grosso 

Fuern-RN — Fundação Universidade do Estado do Rio Grande do Norte 
Fund. Carlos Chagas-BA — Fundação Carlos Chagas, Bahia 

Fund. Carlos Chagas-SP — Fundação Carlos Chagas, São Paulo 
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USO — Olimpíada Internacional de Ciências — Júnior 
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OCF-Colômbia — Olimpíada Colombiana de Física 
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OPF-Portugal — Olimpíada Portuguesa de Física, Portugal 

OPF-SP — Olimpíada Paulista de Física, São Paulo 

Osec-SP — Organização Santamarense de Educação e Cultura, São Paulo 
Pisa — Programa Internacional de Avaliação de Alunos 

PUC-BA — Pontifícia Universidade Católica da Bahia 

Puccamp-SP — Pontifícia Universidade Católica de Campinas, São Paulo 
PUC-MG — Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais 

PUC-PR — Pontifícia Universidade Católica do Paraná 

PUC-RJ] — Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 

PUC-RS — Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul 

PUC-SP — Pontifícia Universidade Católica de São Paulo 


U. C. Brasília-DF — Universidade Católica de Brasília, Distrito Federal 
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U. Caxias do Sul-RS — Universidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul 
UCB-DF — Universidade Católica de Brasília, Distrito Federal 

UCDB-MS — Universidade Católica Dom Bosco, Mato Grosso do Sul 
UC-GO — Universidade Católica de Goiás 

UC-MG — Universidade Católica de Minas Gerais 

UCPel-RS — Universidade Católica de Pelotas, Rio Grande do Sul 

UCS-RS — Universidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul 

Ucsal-BA — Universidade Católica de Salvador, Bahia 

Udesc-SC — Universidade do Estado de Santa Catarina 

UE-CE — Universidade Estadual do Ceará 

U. E. Feira de Santana-BA — Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia 
UE-GO — Universidade Estadual de Goiás 

U. E. Londrina-PR — Universidade Estadual de Londrina, Paraná 

UE-MA — Universidade Estadual do Maranhão 

U. E. Maringá-PR — Universidade Estadual de Maringá, Paraná 

UE-MG — Universidade Estadual de Minas Gerais 

UE-MS — Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
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UE-PB — Universidade Estadual da Paraíba 
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U. E. Ponta Grossa-PR — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Paraná 
UE-RJ] — Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

UE-RS — Universidade Estadual do Rio Grande do Sul 

U. E. Santa Cruz-BA — Universidade Estadual de Santa Cruz, Bahia 

U. E. Sudoeste Baiano — Universidade Estadual do Sudoeste Baiano, Bahia 
U. F. ABC-SP — Universidade Federal do ABC, São Paulo 

UF-AC — Universidade Federal do Acre 

UF-AL — Universidade Federal de Alagoas 

UF-AM — Universidade Federal do Amazonas 

UF-BA — Universidade Federal da Bahia 

U. F Campina Grande-PB — Universidade Federal de Campina Grande, Paraíba 
UF-CE — Universidade Federal do Ceará 

UF-ES — Universidade Federal do Espírito Santo 

UFF-RJ — Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro 

UF-GO — Universidade Federal de Goiás 

U. F. Juiz de Fora-MG — Universidade Federal de Juiz de Fora, Minas Gerais 
U. F. Lavras-MG — Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais 

UF-MA — Universidade Federal do Maranhão 

UF-MG — Universidade Federal de Minas Gerais 
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UF-MS — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

UF-MT — Universidade Federal do Mato Grosso 

U. F. Ouro Preto-MG — Universidade Federal de Ouro Preto, Minas Gerais 
UF-PA — Universidade Federal do Pará 

UF-PB — Universidade Federal da Paraíba 

UF-PE — Universidade Federal de Pernambuco 

U. F. Pelotas-RS — Universidade Federal de Pelotas, Rio Grande do Sul 

UF-PI — Universidade Federal do Piauí 

UF-PR — Universidade Federal do Paraná 

UF-RS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

UF-RJ] — Universidade Federal do Rio de Janeiro 

UF-RN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

UF-RR — Universidade Federal de Roraima 

UFR-RJ — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

UF-RS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

U. F Rural da Amazônia-PA — Universidade Federal Rural da Amazônia, Pará 
U. F Santa Maria-RS — Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul 
UF-SC — Universidade Federal de Santa Catarina 

U. F São Carlos-SP — Universidade Federal de São Carlos, São Paulo 

UF-SE — Universidade Federal de Sergipe 

UF-TO — Universidade Federal de Tocantins 

U. F Triângulo Mineiro-MG — Universidade Federal do Triângulo Mineiro, Minas Gerais 
U. F Uberlândia-MG — Universidade Federal de Uberlândia, Minas Gerais 

U. F Viçosa-MG — Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais 

U. Gama Filho-RJ — Universidade Gama Filho, Rio de Janeiro 

Ulbra-DF — Universidade Luterana do Brasil, Distrito Federal 

Ulbra-RS — Universidade Luterana do Brasil, Rio Grande do Sul 

UMC-SP — Universidade de Mogi das Cruzes, São Paulo 

Umesp-SP — Universidade Metodista de São Paulo 

Unaerp-SP — Universidade de Ribeirão Preto, São Paulo 

Unama-PA — Universidade do Amazonas, Pará 

UnB-DF — Universidade de Brasília, Distrito Federal 

Uneb-BA — Universidade do Estado da Bahia 

U. Negócios e Administração-MG — Universidade de Negócios e Administração, Minas Gerais 
Unemat-MT — Universidade do Estado de Mato Grosso 

Unesp-SP — Universidade Estadual Paulista, São Paulo 

Unespar — Universidade Estadual do Paraná 

UniBH-MG — Centro Universitário de Belo Horizonte, Minas Gerais 

Unic-MT — Universidade de Cuiabá, Mato Grosso 


Unicamp-SP — Universidade Estadual de Campinas, São Paulo 
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Unicap-PE — Universidade Católica de Pernambuco 

Unicenp-PR — Centro Universitário Positivo, Paraná 

Unicentro-PR — Fundação Universidade Estadual do Centro-Oeste, Paraná 
UniEvangélica-GO — Centro Universitário de Anápolis, Goiás 

Unifap-AP — Universidade Federal do Amapá 

Unifei-MG — Universidade Federal de Itajubá, Minas Gerais 
Unifenas-MG — Universidade de Alfenas, Minas Gerais 

Unifesp-SP — Universidade Federal de São Paulo 

Unifoa-RJ — Centro Universitário de Volta Redonda, Rio de Janeiro 
Unifor-CE — Universidade de Fortaleza, Ceará 

Unijuí-RS — Universidade de Ijuí, Rio Grande do Sul 

Unimep-SP — Universidade Metodista de Piracicaba, São Paulo 
Unimes-SP — Universidade Metropolitana de Santos, São Paulo 
Unimontes-MG — Universidade Estadual de Montes Claros, Minas Gerais 
Unip-SP — Universidade Paulista Objetivo, São Paulo 

Unir-RO — Fundação Universidade Federal de Rondônia 

Unirio-RJ — Universidade do Rio de Janeiro 

Unirp-SP — Centro Universitário de Rio Preto, São Paulo 

Unisa-SP — Universidade de Santo Amaro, São Paulo 

Unisantos-SP — Universidade Católica de Santos, São Paulo 

Unisinos-RS — Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul 
Unit-SE — Universidade Tiradentes, Sergipe 

Unitau-SP — Universidade de Taubaté, São Paulo 

Unitins-TO — Universidade do Tocantins, Tocantins 

Uniube-MG — Universidade de Uberaba, Minas Gerais 

Univale-MG — Universidade do Vale do Rio Doce, Minas Gerais 
Univali-SC — Universidade do Vale do Itajaí, Santa Catarina 

Unopar-PR — Universidade do Norte do Paraná, Paraná 

U. Passo Fundo-RS — Universidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul 
UPE-PE — Universidade do Estado de Pernambuco, Pernambuco 
Urca-CE — Universidade Regional do Cariri, Ceará 

USF-SP — Universidade São Francisco, São Paulo 

USJT-SP — Universidade São Judas Tadeu, São Paulo 

UTF-PR — Universidade Teológica Federal do Paraná 

UVA-CE — Universidade Estadual Vale do Acaraú, Ceará 

Vunesp-SP — Fundação para o Vestibular da Universidade Estadual Paulista, São Paulo 
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